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SZEKELY FERENC HIDROGEOLOGUS, CIMZETES EGYETEMI
TANAR, AZ MTA DOKTORA KOSZONTESE 80.
SZULETESNAPJA ALKALMABOL

Kivalo embert és kivalo szakmai életutat bejart kollégat kdszonteni mindig megtiszteld
feladat és kotelesség. Nincs ez masként jelen esetben sem, hiszen Székely Ferenc szakmai
munkassaga és segitdkész, alazatos emberi mivolta példaként allhat a jové generécioi
elott. A jelen konferencia tisztelettel ¢és szeretettel koszonti Székely Ferenc
hidrogeoldgust, cimzetes egyetemi tanart, az MTA doktorat 80. sziiletésnapja alkalmabol.

Székely Ferenc 1943-ban sziiletett Budapesten, ugyanitt végezte alap- és kozépfoku
iskolai tanulmanyait. 1961 és 1966 kozott a Moszkvai Szergo Ordzsonikidze Geologiai
Egyetemen tanult, ahol mérndkgeologia-hidrogeoldgia szakképesitéssel Banyamérnok-
hidrogeologusi oklevelet szerezett. A miiszaki doktori cim (Budapesti Miiszaki Egyetem
Epitdmérmoki Kar 1972) megszerzését kovetéen 1974-ben elnyerte a foldtudomanyok
kandidatusa tudomanyos fokozatot, 2006-ban pedig az MTA doktora cimet. 1967 és 1970
kozott a Magyar Allami Foldtani Intézetben (MAFI), 1970-t31 2006-ig, nyugdijba
vonulasaig a Vizgazdalkodasi Tudoményos Kutatd Intézetben késébb Kutatokézpontban
(VITUKI) dolgozott. Itt 1976 és 1984 kozott osztalyvezetOként, azt kovetden pedig
tudomanyos tanacsadoként tevékenykedett. 1989 és 2000 kdzott egy év megszakitassal a
Kuwait Institute for Scientific Research (KISR) intézet kutatoja volt. Tagja a Magyar
Hidrologiai Téarsasdgnak, a Magyar Termalenergia Tarsasdgnak, az International
Association of Hydrogeologists, valamint az International Geothermal Association
szervezeteknek. Kordbban alelnoke volt az MTA Hidrologiai Tudomanyos
Bizottsaganak, 2004—2005-ben és 2010—2012-ben részt vett az OTKA zsliri munkéjaban.
2012-ben megvalasztottdk az MTA Foldtani Tudomanyos Bizottsaga keretében
létrehozott Hidrogeologiai Albizottsag elndkének. Az utdbbi tisztségében a tagsag egy
ujabb ciklusra is megerdsitette. Szakmai tevékenységét kozel 83 magyar és 13 idegen,
foként angol nyelvii kutatasi jelentés foglalja 6ssze. Tudomanyos eredményeit 40 magyar
¢és 43 javarészt angol nyelvli publikacioban tette kozzé. Palyafutasa alatt tobb hazai és
kulfoldi, ezen beliill 23 dokumentalt eléadast tartott. Korabban a VITUKI-ban az
UNESCO hidrologiai tovabbképzési programja keretében végezett angol nyelvii oktatast.
2008 ¢és 2016 kozott a Miskolei Egyetemen, valamint az Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen meghivott eléadoként a kuthidraulika elméleti és gyakorlati
modszereit tanitotta. A Felszinalatti Vizeinkért Alapitvany szakmai munkéjaban 2001 és
2012 kozott nyolc eldadassal vett részt. A prezentacidkban ismertetett eredmények
szakmai kozleményeiben, valamint az egyetemi oktatdsi anyagaiban is szerepet kaptak.
Az Alapitvany kuratériuma megtisztelo dontésével tevékenységét 2010-ben Eziist Pohar
dijjal ismerte el. A 2016-ig terjedd idészakban az EK Alfold teriiletén részleteiben
vizsgalta az ivoviztarolokban kialakulé nyomaéscsokkenéseket, a talajviz természetes
utanpotlasat és megcesapolasat, a klima és a talajvizszint valtozasanak a kapcsolatat.
Ugyanebben a térségben elemezte a felszinalatti vizdramlas, a hdmérséklet eloszlas és a
mélységi hdaram Osszefiiggéseit. Az altala alapitott HYGECON Kft. kivitelezésében is
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tobb hazai projekt munkalataiban vett részt. A bataapati kis és kozepes aktivitasu
radioaktiv hulladéktarold teriiletén a firdsok mérési adatainak felhasznéaldsaval
kuthidraulikai, interferencia ¢és oldat transzport modellezéseket végezett. A
hulladéktarold felszini telephelyét befogadd Nagymoragyi volgy vizgyljtdjére
vonatkozdan extrém arvizi €s erdzios elérejelzést végezett. Modellezési munkakkal vett
részt a pécsi rétegviz bdzis véddidomdnak a kijeldlésében. Tovabbfejlesztette a
numerikus multi-halézatos modellezési technikat és az erre épiildé FSH (Flow-Solute-
Heat) szoftvercsomagot. Ezt a szoftvert hévizre alapozott geotermikus flitémiivek
tovabba talajvizbazisi hdszivattys rendszerek tervezésénél alkalmazta. Kiilso
szakértoként a Miskolci Egyetem Kutfé projektjét kuathidraulikai és modellezési
terlileteken tamogatta. Kiilsd konzulensként a Miskolci Egyetem és az ELTE egy-egy
diplomaz6 hallgatdjat, valamint a Miskolci Egyetem egy doktorandusz hallgatojat
segitette kuthidraulikai modellezési témakorben. Egy német kiadd megkeresésére
»Integrated well flow modeling” cimmel kuthidraulikai szakkonyvet irt. 2016-ban a
Miskolci Egyetemen cimzetes egyetemi tanari kinevezést kapott.

Tisztelt Székely Ferenc Professzor Url A ,XVII. Nemzetkdzi Tudomanyos
Konferencia a Kérpat-medence Asvanyvizeirl” cimii rendezvény résztvevéi, és a
sz¢lesebb szakmai k6zosség nevében is kivanunk tovabbi sok sikert, erdt és egészséget!
Isten éltesse sokaig!

Tata, 2024. augusztus 29.

JO szerencsét!

A konferencia szervez6i
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ORSZAGHATARON ATNYULO HATASOK A MAGYARORSZAGI
VIZKESZLETEKRE, KULONOS TEKINTETTEL A
TERMALVIZEKET ILLETOEN

TRANSBOUNDARY EFFECTS ON HUNGARIAN WATER
SUPPLIES, WITH PARTICULAR REGARD TO THERMAL
WATERS

Sziics Péter!, Zakanyi Baldzs?, Nyiri Gabor?

legyetemi tanar, az MTA levelezd tagja, Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és
Kornyezettudomanyi Kar, Viz- és Kornyezetgazdalkodas Intézet 3515 Miskolc, Egyetemvaros,
peter.szucs@uni-miskolc.hu
2egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomdnyi Kar, Viz- és
Kornyezetgazdalkodas Intézet 3515 Miskolc, Egyetemvaros, balazs.zakanyi@uni-miskolc.hu
$tudomadnyos munkatars, Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, Viz- és
Kornyezetgazdalkodas Intézet, 3515 Miskolc, Egyetemvaros, gabor.nyiril @uni-miskolc.hu

Osszefoglalo

Magyarorszag specialis foldrajzi elhelyezkedése miatt igen jelentdsek a vizkészleteinket érinté kiilfoldi
hatasok. Ezek a hatdron atnyuld hatdsok nemcsak a hazai felszini viztestek mennyiségi és mindségi
allapotara gyakorolnak befolyast, hanem a felszin alatti viztestek egy jelentGs részére is. A hazai
hévizgazdalkodas szamara kiilondsen fontos, hogy ismerjiik ezeket az 6sszefiiggéseket, hiszen fenntarthato
moédon csak igy tudjuk paratlan értékli hévizkincsiinket hasznositani, legyen sz6 akar balneoldgiai vagy
energetikai célu felhasznalasrol.

Kulcsszavak: vizkészletvédelem, termalviz, vizgyiijtd, hatdrral osztott viztest

Abstract

Due to Hungary's special geographical location, foreign influences affecting our water resources are very
significant. These cross-border effects not only affect the quantitative and qualitative state of domestic
surface water bodies, but also a significant part of underground water bodies. It is particularly important
for domestic thermal water management to know these connections, since this is the only way we can
sustainably utilize our unique hot water resource, whether it is for balneological or energetic purposes.

Keywords: water resource protection, thermal water, transboundary aquifer

Bevezetés

Magyarorszag és foldrajzi helyzete egészen kiilonleges (Bobok és Toth, 2010). Ez is a
magyarazata annak, hogy a hataron atnyulo hatasoknak igen jelentds szerepe van a hazai
vizkészletekre. A Duna vizgytijt6 teriilete Europa 2. legnagyobb vizgyijto teriilete (Sziics
et al, 2013). Nagysaga tobb, mint nyolcszdzezer négyzetkilométer (1. abra). Ezen a
vizgyijto teriileten tobb, mint 80 millié ember ¢l mintegy 19 orszdgban. E tények alapjan
ez a vizgyjto teriilet tekinthetd a legnemzetkozibb vizgyiijto teriiletnek a vildgon (Szlics
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etal 2013, Fernandez et al, 2017). Magyarorszag a Duna vizgyljt6jének a kellds kozepén
helyezkedik el talan ez is kozrejatszik abban, hogy a hataron atnyulé hatasok igen
jelentOsek a magyarorszagi felszini és felszin alatti viztestekre (Székely, 2010; Székely
et al 2015). Foldrajzi szempontbdl Magyarorszag a Karpat medence kdzepén helyezkedik
el. A Karpat medence a fold egyik legzartabb medencéjének tekinthetd vizhéaztartasi
szempontbo6l. Ez azt jelenti példaul, hogy kilencvenhat szazaléka a magyarorszagi felszini
vizeknek kiilfoldrol érkezik, de a szaznyolcvanot kijelolt felszin alatti viztest mintegy fele
is hatarral osztott nemzetkozi felszin alatti viz adonak tekinthetd.
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1. abra A Duna vizgyujto teriilete

Hataron atnyulo hatasok kezelése a hazai vizkészletek vonatkozasaban

Sajnos tobb esetben Magyarorszag a vizgazdalkodasi szempontbol kedvezdtlen alvizi
oldalon helyezkedik el (Sziics et al, 2015a). A felszin alatti vizkészletek
kulcsfontossaguiak, illetve stratégiai fontossaguak Magyarorszagon (Szanyi és Kovacs
2010; Buday et al, 2015; Somlyody, 2011). Ezért kiilondsen fontos, hogy a hatarral osztott
felszin alatti viz adok esetében jO gyakorlatokkal rendelkezziink. Ilyen j6 gyakorlatrol
szamolhatunk be a SQUASH NATO Tudomdany a Békéért program keretében a Szamos
alluvialis vizgyiijtéjének a vizsgalatardl. Ebben az idészakban megtanultuk, hogy hogyan
lehet az eurdpai viz keretiranyelvnek megfeleléen kezelni a hatarral osztott felszin alatti
viz adokat és egy konkrét projekt soran nagyon jo egyiittmiikddést alakitottunk ki a roméan
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¢s a magyar szakemberek kozott. Ugyancsak jo egytittmiikodésrdl szamolhatunk be egy
magyar-ukran hatarral osztott vizadé komplex hidrogeoldgiai vizsgélata esetében is,
amelynek keretében kialakitottuk azt a jo szakmai gyakorlatot, hogy hogyan Ilehet
meghatdrozni az Un. ,fair” vizgazdalkodasi gyakorlatot, illetve hogyan Ilehet
meghatarozni a fenntarthaté modon hasznosithato felszin alatti vizkészletet egy hatarral
osztott felszin alatti vizadd esetében. Sajnos tény, hogy minden évben a Tisza jelentds
mennyiségli Usz6 szemetet hoz le az aradasok soran Ukrajnabodl. Ennek egyik f6 oka az,
hogy a kommunalis hulladék gytlijtés rendszere nincs megoldva Karpataljan. A Tisza
mentén az aradasok idején bizony jelentds mennyiségii lerakott hulladék mosodik be a
folyoba. Ez a jelent6s mennyiségli Uszd hulladék aztin az araddssal Magyarorszag
teriiletére érkezik. Sajnos ezekben az esetekben Magyarorszagon kell gondoskodnunk
arrol, hogy e hulladék mennyiség eltavolitasra keriiljon a folyobol.

Viésarosnamény kornyékén épitettek ki egy olyan hulladék befogé csapdat, ahol ezt az
els6sorban miianyag hulladékot a Tiszabol el lehet tavolitani. Budapest ivoviz ellatasaban
a parti sziirésli viz adoknak, a parti sziirésti vizellatasanak igen jelentds szerepe van.
Ebben az esetben Budapestnél a Duna jatssza a viz utanp6tlasnak a szerepét. Ugyanakkor
azt is tudjuk, hogy a Duna vizmindsége alapvetden kiilfoldi hataron atnyuld hatasoktol
figg. Ennek az egész komplex rendszernek a vizsgéalatdra egy nemzeti kivalosagi
programot inditottunk, amelynek a neve Tiszta ivOviz: a biztonsagos vizellatas
multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyasztoig volt. A fobb megallapitasok kdzott
szerepelt, hogy a vizsgalt komponensek Otvenhat szazalékat eltavolitja a parti sziirés
Budapest esetében. A j6 mindségli és biztonsagos ivovizellatds generacidkon keresztiil
biztosithatd. Gyogyszermaradvanyok megjelentek a Duna vizében, de ezeknek a
koncentracidja még mindig nagyon kicsi, 10 ng/liternél kisebb értékiiek. Bizony
egyértelmiien kimutathatoak a klimatikus hatasok vagy éghajlatvaltozasra hatasok a Duna
vizmindsége kapcsan. Példaul mikrobioldgiai €s egyéb szempontbol is mondhatjuk, hogy
a szeptember honap manapsag mar egyértelmiien a nyari honapnak tekinthetd. Hasonlo,
mint a julius vagy az augusztus a vizmindségi kérdések szempontjabol. Magyarorszag
esetében egy medencében helyezkediink el. gy igen jelentdsek a kiilfoldi hatasok (Szics
et al, 2015b). Emiatt fontos €és nagy jelentds szerepe van egy jol miikodd riasztod
rendszernek, hogy a véletlenszerli vagy havarias szennyezOdések hatasait minél
hamarabb észlelni lehessen, valamint meg tudjuk tenni a sziikséges beavatkozasokat. Az
ilyen hataron atnyulé problémak sok esetben egészen messzirdl is kedvezdtleniil képesek
befolyasolni a magyarorszagi foly6 vizeknek a mindségi allapotat.

Az egyik ilyen jol ismert nemzetkdzi példa az Aknaszlatina telepiilés és az ott talalhato
elarasztott €s beszakadt sobanya kornyezetvédelmi probléméja. Ez a kérnyezetvédelmi
probléma szaznégy kilométerre helyezkedik el a magyar hatartol, mégis magyarorszagi
teriileten a nyari idészakokban jelentés mennyiségli sét terhelést, klorid és natrium
koncentréci6 terhelést tudtak kimutatni a vizligyes kollégak. A vizsgélatok soran sikertilt
felderiteni e nagy oldott s terhelésnek a forrasat. Sikeriilt azonositani és megtalalni
Aknaszlatindn a tiszai vizmindség-védelmi probléma okat. E komplex koérnyezetvédelmi
probléma kezelése (2. dbra) okdn egy nemzetkdzi projektet generdltunk REVITAL 1.
HUSKROUA projekt néven, hogy ezt a helyzetet kezeljiik. A REVITAL I. nemzetkdzi
projekt tehat elinditott egy széleskorii szakmai 6sszefogast. Megindult az allapotfelmérés,
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¢s a Miskolci Egyetem szakmai vezetésével elinditottunk egy monitoring tevékenységet
is Aknaszlatinan. Emellett elkészitettiink egy revitalizacids tervet is, valamint innovativ
Uj tudomanyos modszereket is sikeriilt alkalmaznunk a teriileten. Példaképpen
megemlithetem a UNEXMIN buvar robotnak az alkalmazasa, amelynek a segitségével
sikeriilt az elarasztott a banyatereket €s aknakat feltérképezni és az ott 1évo allapotokat
egyértelmiien megismerni.

T ——
- o

2. dbra Az elarasztott és beszakadt sobanya Aknaszlatindan

Magyarorszag felvizi szomszédjainal jelentés mennyiségii mikodd és felhagyott
banyateriilet talalhat6 (3. abra), amelyek potencidlis szennyezd forrasként miikodnek
(Sztics et al, 2015b). Itt egy szintén egy jo példara hivhatjuk fel a figyelmet. Egy olyan
hatéron atnyul6 kooperaciora keriilt sor szlovak és magyar szakemberek k6zott, amelynek
keretében elinditottunk egy Interreg palyazati programot, amely a Sajé folyd mentén 1évo
banyaszati tevékenység kornyezeti hatasat kivanja felmérni. Egy olyan j modszertant
l1étrehozni, amelynek keretében elkeriilhetjiik azokat a kornyezetvédelmi problémakat,
amelyek példaul 2022 elején is el6fordultak a Sajoban, amikor a foly6 szlovakiai oldalan
egy banyabol jelentés mennyiségii oldott fém, elsdsorban vas, valamint toxikus fémek
keriiltek ki.

Magyarorszag esetében természetszeriileg meg kell emliteni a vordsiszap katasztrofat,
amely 2010-ben tortént. Ebben au esetben a jO szakmai példat abban a tekintetben
mondhatjuk, hogy az azonnali beavatkozdsok eredményeképpen sikeriilt a problémat a
dunantili régioban helyben tartani. Igy a Duna vizminésége mar nem szenvedett kart. igy
ugyan Ajka kornyéke, Kolontar és a szomszédos telepiilések esetében tényleg egy
elképesztd katasztrofardl beszélhetiink, azonban a Duna vizmindsége, illetve a
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Magyarorszagtol délre 1évo orszagokban a Duna vizmindsége mar semmiféle problémat
nem mutatott.
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3. abra Banyatelepiilések a Sajo vizgyiijto teriiletén

Osszefoglalas

Konkluzioként a kovetkezd dolgok emlithetok meg. A viz korforgalom elemei és a
szennyezddések nem ismernek politikai hatdrokat. A teljes vizgyljtd teriiletet kell
vizsgalni mind a felszini vizek, mind a felszin alatti vizek vonatkozdsidban, amikor
komplex vizsgalatokat végziink. Az extrém idéjarasi koriilmények felgyorsitjak a hataron
atnyulo hatdsokat. A megfelelden kidolgozott és mukodtetett figyelmeztetd rendszerek és
monitoring rendszerek stratégiai fontossaguak a viztestek allapotanak megdrzésében.
Nagyon fontos a teljes adatcsere €s a szakemberek kozotti egytittmiikodés hatarral osztott
vizkészletek esetében. A prevencidé mindig jobb, mint a karelhdritds. Emellett és
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természetesen probaljunk minél tobb 1) tudomanyos eredményt is alkalmazni a
mindennapok vizgazdalkodasi gyakorlataban.
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Abstract

The interaction between geological structures and hydrological processes in karst areas is crucial for
hydrogeology. Sinkholes, also known as dolines, are surface depressions formed by the dissolution of
soluble rocks like limestone, dolomite, or gypsum. They act as entry points for surface water to reach
underground reservoirs, significantly influencing local hydrogeological systems. The formation of
sinkholes is facilitated by acidic water contact with rocks. Sinkholes offer insights into subsurface
hydrogeological processes. This article presents a new geological mapping technique for sinkholes and
their surroundings using the multi-electrode geoelectric method. Traditional linear electrode arrangements
may miss the complex spatial variability in karst areas. To address this, we used a circular electrode
arrangement around the sinkhole, providing comprehensive spatial coverage and evaluating new quasi-null
arrays. By comparing different electrode configurations—traditional, and quasi-null—we aim to optimize
the detection of subsurface flow paths, fractures, and dissolution channels. Integrating innovative
geoelectric techniques with hydrogeological principles, this article provides a multifaceted approach to
exploring the geology beneath karst landscapes, enhancing our understanding of sinkholes and their roles.

Keywords: geophysics, multi-electrode, geoelectric method

Osszefoglalo

A karsztos terilleteken a geologiai struktirak és a hidrologiai folyamatok kozotti kolcsonhatas a
hidrogeologia szempontjabdl kulcsfontossagi. A karsztgédrok, mas néven dolindk, olyan felszini
mélyedések, amelyek oldhaté kozetek, példaul mészko, dolomit vagy gipsz feloldodasaval keletkeztek.
Ezek a felszini viz szamara belépési pontként szolgalnak a foldalatti tarozokba, jelentdsen befolyasolva a
helyi hidrogeologiai rendszereket. A viznyeldk kialakuldsat a kozetekkel érintkezd savas viz segiti el6. A
viznyelék betekintést nyujtanak a felszin alatti hidrogeologiai folyamatokba. Ez a cikk a viznyeldk és
kornyezetiik 0j geologiai térképezési technikdjat mutatja be, amely a tobbelektrodas geoelektromos
modszert alkalmazza. A hagyomanyos linearis elektrodaelrendezések figyelmen kiviil hagyhatjak a
karsztos teriiletek Osszetett térbeli valtozékonysagat. Ennek megoldasara a viznyeld koriil kor alaka
elektroda elrendezést alkalmaztunk, amely atfogd térbeli lefedettséget biztosit, és 1wj kvazi-null
elrendezéseket értékel. A kiilonbozé elektrodelrendezések - tradicionalis és kvazi-null - 6sszehasonlitasaval
a felszin alatti aramlési utvonalak, torések és oldodasi csatornak kimutatdsdnak optimalizalasa a célunk. Az
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innovativ geoelektromos technikak és a hidrogeologiai elvek integralasaval ez a cikk sokoldala
megkozelitést nyujt a karsztos tajak alatti geologia feltarasahoz, javitva a viznyel6k €s szerepiik megértését.

Kulcsszavak: geofizika, tobbelektrddds, geoelektromos modszer

Introduction

Sinkholes and dolines are karst phenomena resulting from underground dissolution. A
sinkhole is a small, circular or oval depression, usually about tens of meters in diameter
and varying depths, indicating underlying cave systems. Dolines are larger, deeper
depressions formed from long-term interactions between underground water systems and
surrounding rock, leading to dissolution and collapse. Open Kkarst areas exhibit visible
karst processes, while covered karst areas have underground processes with minimal
surface signs. The geoelectrical research method (ERT) is widely used due to its
applicability across various fields (Arjwech et al, 2021; Bosino et al, 2024; Liu et al,
2023). Initially for structural and ore exploration, it now addresses hydrogeological,
environmental (Youssef et al, 2020), engineering, safety (Arjwech et al, 2021),
archaeological issues and more, that the industry needs. ERT operates at shallow depths,
making it suitable for many problems. It involves injecting current into the ground
through two electrodes and measuring the potential difference between two other
electrodes. Four-electrode systems are common, with potential for more complex
arrangements. The potential difference is used to calculate apparent resistivity (pa), an
average characteristic of the surrounding rock, influenced by water content. Each ERT
arrangement has its pros and cons, and finding the optimal configuration is essential.
Sometimes, integrated measurement methods (Pazzi et al, 2018) are used in the industry,
which are also a very effective, but costly method. Null configurations, which produce
zero signals over homogenous half-spaces, making apparent resistivity calculation
impossible due to their infinite geometric factor (Szalai, 2020). Recent research focuses
on quasi-null configurations, proposed by Dr. Sandor Szalai, which measure near-zero
signals, allowing for resistivity calculations. Modern measurements use multi-electrode
systems controlled by computers, systematically switching electrode roles. Two-
dimensional (2D) sections are common, assuming no resistivity changes perpendicular to
the section. Data from these sections undergo inversion to create true resistivity profiles.
This article examines quasi-null configuration Wyqnull, and compares it with the
traditional DPDP array. These configurations provide small, near-zero resistivity values,
overcoming issues of traditional null configurations and enhancing geophysical
interpretations.

Study site

The sinkhole under investigation is located in the Csokds Tetd area of the Biikk
Mountains. Several sinkholes are situated a few hundred meters apart (Figure 1.). The
goal of the measurements is to detect the fault line connecting these sinkholes. The
coordinates of the measurement site are: x 764862,135955; y 311145,138105.
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Electrode geometry

The three measured sections are as follows (Figure 2.): Cirl small circular section,
Cir2 large circular section, and L1 straight, 2D section. The circular sections provide
practically 2.5D information about the sinkhole's surroundings. The parameters are:
number of electrodes, number of overlapping electrodes (needed due to the trapezoid
shape of the inverted image), r as the radius of the circle, d as the electrode distance, and
alpha as the angle between two electrodes from the circle center.

72 L)
Fig. 1. Map of the study site at Csokas tet6, Biikk Mountains

Small circle Cir1 Big circle Cir2 Linear L1
72 electrode 72 electrode 72 electrode
9 overlap 12 overlap d=1m
r=5m r=10.4m
d=0,498m d=1,08m
alpha=5.71 alpha=6

Fig. 2. Parameters of the three sections

Figure 3 shows the orientation, the method of overlaps, and the contact between the
L1 2D section and Cir2 (L1 electrode 36 = Cir2 electrode 16). Electrode number order is
clockwise. The reason for laying the 2D section is to characterize the fractures using
another method, and to compare the effectiveness of the circular sections. We plan to
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measure two more 2D sections at the site in the future, which will intersect at 45 degrees.
The future of these measurements is to prove that one circular section can substitute the
linear sections, so that we can have the same or better quality results, while saving time
and money.

West - e East
B East

South

72
Fig. 3. The three surverys and the overlaps

The ERT sections

To interpret the sections, a few basic pieces of information need to be clarified. The
research also includes graphing the results measured in null configurations, which
requires programming. For comparison, we show a result measured with a traditional
array, and inverted in industry standard RES2DINV, and later the quasi-null results
inverted in RES2DHU. We managed to create polar diagrams from the output files of the
RES2DINV software, one of them is presented with the results measured in the traditional
electrode configuration. Additionally, topography was not added due to the RES2DINV’s
graphical issues. The images of quasi-null configurations may seem "pixelated” or low-
resolution, but this representation actually better illustrates the method's resolution
capabilities compared to the industrial software, which uses smoothing in its
representations. Thus, although these images may not be as visually appealing as those
from RES2DINV, but they are equally or even more interpretable for the geophysicist.

The L1 linear section

On Figure 4, we can see the results measured with the DPDP array. It is important to
note that the horizontal sensitivity of the DPDP arrangement is one of the best among
traditional setups. The image shows two high-resistance blocks (marked 1 and 2): one in
the middle of the section and the other at the end of the section. The rounded shape of (1)
in the middle may be due to rock boundaries at its edges, as there is a significant difference
in resistance. Anomaly number 2 may indicate a cavity or fractured limestone. The small
anomaly (3) appearing in brown between the two blocks could be limestone of different
quality or a cavity. As one can see this image only contains interpretable information of
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the three mentioned anomalies, but no clear indication of the sinkhole shape, or crack
lines. We can conclude the traditional method partly fails at this situation.

The program primarily written for inverting quasi-null measurements is RES2DHU,
developed by Erné Pracser and Sandor Szalai (Pracser, 2015). Traditional configurations
can also be inverted with this software. In Figure 5, the DPDP results are shown. Two
high-resistance blocks appear here: the central block has cone shape (1), and on the right,
a bigger round shape (2).

0
2
4
6|
8 :I»vuu Model Resistivity Section
L 1 1 1 § Joei jaal jJoaimmloogest § 1 | |
1 50 1800 Resistivity [Ohmm]

Fig. 4. The DPDP image of the L1 section

A slanted rock boundary can be observed between the two blocks marked with green
lines. The small anomaly between the two main blocks (3) has lower resistance values.
On Figure 5, marked with a green parabola, the shape of the sink hole and a transition
zone can be seen. This transition zone means different quality of soil and rock, can be
cracked, more porous and water saturated than its environment. It also has to be
mentioned that the depth of detection differs between Figure 4 and 5, even though they
are measured with the same array. The reason being the two inversion softwares have
different imaging methods.

500

—
=)
o

Rho [Ohmm]

30

Distance [m]
Fig. 5. The DPDP image of L1 section

The L1 linear section

Since circular measurements are unconventional in the field, polar diagram
representation (Figure 6) is also a novelty. However, it is perhaps one of the most
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representative ways to display such measurements. We wrote a custom Python program
for these visualizations. Each of the 12 depth levels represents a separate diagram. The
sudden changes in resistance, appearing as spikes with values of several thousand Ohms,
can likely be identified as crack lines. The divisions of the polar diagram represent the
cardinal directions. The main direction of the crack lines considering all depth levels is
Northwest as can be seen on Figure 1, the sinkholes align in also a Northwest direction
chain. In the first few depth levels sudden changes appear, the first one being the most
uncertain or most cracked, it has three main directions.
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N N N N N
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Fig. 6. The DPDP polar diagram of Cirl section

The Cir2 circular section

In Figure 7, the DPDP clearly distinguishes the substrate, which appears deeper here
because the Cir2 section was spread higher on the side of the sinkhole compared to the
Cirl section. The conductive upper layer disappears in the middle of the section and is
followed by higher resistance inhomogeneous debris. Then, at the end of the section, the
conductive layer reappears; however, this part should be disregarded due to the overlap.
The three-layer model is not fulfilled in this image, but the good horizontal resolution of
the DPDP successfully detected separate smaller anomalies, which could be cavities or
high-resistance limestone blocks.
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depth [m]
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Fig. 7. The DPDP image of the Cir2 section

The WGQ results (Figure 8) are not always invertible due to various computational
and measurement technical reasons, making the inverted images not always interpretable.
Repeated measurements have shown that it can produce an opposite, almost negative
image compared to similar quasi-null arrangements. Despite this, it seems to track sudden
resistance changes very well, which can be measured along cavities or fractures. This
issue requires further research, as it can provide seemingly good results even in the
apparent resistivity image. In Figure 8, three main discontinuities can be seen in the high-
resistance base rock, and there are depressions in the weathered layer at both the
beginning and end of the section. The high-resistance substrate is well distinguished.

0 500
i 2,2 3
| 100—
8 6,6 _E
8,8
11 30

0° 72° 144° 216° 288° 360° 432°
Degree [°]
Fig. 8. The Wggnull image of the Cir2 section

In the Wenner polar diagrams of the Cir2 section (Figure 9), the following trends are
observed: the first five depth levels show a west-northwest direction, the next four levels
indicate a northern direction, and after 3.346 meters, the predominant direction is mostly
east, with the lower two depth levels showing uncertain variations. It can be concluded
that this representation method highlights only the information of interest, in this case,
the direction of the fracture lines.

Conclusion

Overall, it can be concluded from the results of measurements and data processing
according to the new method that circular geometry measurements work very well in
practice. Many professionals fear errors resulting from electrode positioning, but these
measurements demonstrate the robustness of the method. The polar diagram
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representation, as an innovation, provides high-quality information about the direction of
fractures, and the quasi-null arrays closely follow the transformation fronts of sinkholes.
Combining polar diagram representation with quasi-null arrays can open up new horizons
for the method. Thus, it can be stated that the method is more economical both in terms
of time and money for solving such tasks. In the future, it will be necessary to convert
.dat files generated by the RES2DHU program for polar and 3D diagram software, which
will provide easier interpretation and more accurate geological descriptions. We also plan
to measure a third, larger circle (Cir3) to trace the main fault line. Alongside the already
measured 2D L1 profile, two other 2D profiles will be measured at 45-degree angles. It
is possible that the previously measured profiles will be remeasured for monitoring
purposes, to account for the effects of different hydrological periods.
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Fig. 9. The DPDP polar diagram of the Cir2 section
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Abstract

Heat pumps supported by vertical ground heat exchangers became popular in the past decades, as they are
sustainable and economically feasible energy sources for direct heating applications. While these wellbores
are drilled to shallow depths (100-150 m), several heat exchangers are needed to satisfy the energy
requirements of specific facilities. An alternative approach is to convert dry hydrocarbon wells, where
significantly greater heat potential is reached via circulating the working fluid on higher flow rate through
greater depths (T6th et al, 2018). As long-term constant operation continuously reduces performance, one
design principle is to consider intermittent operation, where recovery periods allow heat replenishment
around the wellbore.

Keywords: DBHE, heat regeneration, cyclic operation, performance enhancement, optimization

Osszefoglalo

A fiiggbleges talajszondakkal tamogatott hdszivattyk az elmult évtizedekben kiemelten népszertiek, mivel
fenntarthato és gazdasagosan megvaldsithatd energiaforrast jelentenek kozvetlen fiitési alkalmazasokhoz.
Bar a talajszondakat jellemzdéen sekély mélységbe (100-150 m) mélyitik, tobb furasra is sziikség lehet egyes
létesitmények energiaigényének kielégitéséhez. Egy alternativ megoldds a meddé szénhidrogén kutak
atképzése, melyet kdovetden a munkafolyadékot nagyobb célmélységbe, magasabb térfogataramon
juttathatjuk, igy 1ényegesen nagyobb hételjesitmény érhetd el. Mivel a hosszh tava folyamatos tizem mellett
a teljesitmény fokozatosan csokken, a tervezési alapelvek kozé tartozik a szakaszos iizemeltetés
megfontolasa, ahol az fizemen kiviili szakaszok biztositjak a h6é utanpotlasat a hészonda kdrnyezetében.

Kulcsszavak: DBHE, hdregenerdlds, ciklikus mitkodés, teljesitményndvelés, optimalizalds

Introduction

The rate of formation heat drainage around deep borehole heat exchangers (DBHES)
under continuous circulation is influenced by several geological, structural and
operational variables, including formation thermal properties, well geometry, inlet
temperature and flow rate (Baracza and Pap, 2022), resulting heat performance to
continuously decrease until thermal equilibrium is reached. Reaching equilibrium under
constant rate circulation is possible due to heat source present at domain peripheral thus
heat flow from domain to the wellbore, meaning that formation heat content replenishes
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after circulation is stopped. To quantify additional energy available for production in
further cycles, a numerical model is introduced in this study, capable of simulating
DBHESs under several operation scenarios.

Model description

Models have been built using FlexPDE, a finite element simulation software from PDE
Solutions Inc (2011) in homogenous domain, with a single well structure (production
casing and tubing), using the following parameters:

Table 1. Sub geometry dimensions with thermodynamic properties

SUB GEOMETRY | R[m] Z[m] kK [W/mK] | Cp [J/kgK] rho [kg/m?]
Domain 50 1707+R 1.79 960 2100
Casing 0.085 1707 54 490 7850
Annulus 0.075 1707 0.6 4200 1000
Tubing 0.040 1707 54 490 7850
String 0.030 1707 0.6 4200 1000

If the temperature linearly increases through the z-axis, the temperature distribution
can be expressed as:
T(z) =T, + Tgrad 1)

where Ty is the surface temperature and Ty, o4 is the geothermal gradient. The heat content
g is given by:
q= pcf,T(2)dV ()

For a cylindrical domain with radius Rand depth L, the differential volume element in
cylindrical coordinates is dV = r dr df dz. Thus, integral becomes:

L,2T R
q= pcfofo fr (To + Tyrqqz) v dr d6 dz (3)
If we break down the integrals:
_ R _|R? R _R? 2
Integrate R component: [, rdr= [ﬂr =—-= (4)
Integrate & component: ) 02” de = 2m (5)
L L L
Integrate Z component: [ ;' (Ty + Tyrqaz) dz = [, To dz + [ | Tgrqaz dz (6)
We can evaluate each part of eq. 6. by:
L
Jo Todz = Ty [Z]§ = ToL (7)
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L

L z2 L?
fo TgradZ dz = Tgrad [?]0 = Tgrad? (8)
If we combine the results:
L LZ
fo (To + Tgradz) dz =ToL + Tgrad > (9)
Rz_rz LZ
q= pc( > ) 21 (ToL + Tgrad ?) (10)
The final form of the integral equation:
L
q = pcrL (RZ - r2) (To + Tgrad E) (11)

According to Table 1., additional volume below the well structure was added to the
model as a buffer, which means that heat content is calculated with eq. 11. without 2.
Fluid flow velocities are calculated from the flow rate, which is equal both in the annular
and inner pipes:

Ai(—v,) + A1, =0 (12)

A; and A, are annular and string cross sections, respectively. String velocity v; and
annular velocity v, are calculated as:

Q
v; = %IRthgn (13)

2
IR g
i7p2 2
IR%5g—ORZy g

Vo = — (14)

According to eg. 1., we assume that the temperature is uniform along the horizontal
axis, even in the fluid columns in the well. While circulation invokes unstable conditions
resulting temperature drop around the wellbore, full integral of eg. 3 needs to be evaluated

for each timestep to get heat content of the formation. If we consider the domain as a
finite volume, the energy balance:

Qin — 9out t+ Qgen = steady (15)

which is valid for any control volume inside the domain. If we substitute a control volume
(dx, dy and dz) into eq. 15.:

gx —q(x +dx) + qy —q(y — dy) + qz — q(z + dz) + qgen = Qsteaay (16)

We can explain heat flowing in each direction as:

qx = q"xAx = q"xdydz @17
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qy = q"yAy = q"ydxdz (18)
qz = q"zAz = q"zdxdy (19)

If we substitute eq. 17.-19. to eq. 16., then divide with dxdydz, we get the following
formula for dx;dy;dz — 0:

aq"x 0q"y 0q"z . B_T
T ax 9y oz +q=pCp7; (20)
If we apply Fourier’s law:
" aT " aT " oT
q'x = k3 q'y =~k 254"z =~k (21)

We get the general heat equation for cartesian coordinates:

a (, T d (, 9T\ , @ (, 0T . ar
2 (k50 + 55 (k55) + 5 (k57) + a4 = pp 5, (22)

As the introduced model has no internal heat source, we can neglect g. While unstable
conditions are raised during circulation (where g # 0), a convective coefficient is added
to the right side of the formula (Templeton et al, 2014):

D30 20D o enenE

We can express the eq. 23. in cylindrical coordinates as:

22 (kr ) + = (k32) = pCy o + pyCpsV o (24)

ror

In order to reduce number of nodes and to provide better visualization, vertical scaling
factor Z,.4;. Was introduced, therefore a slight modification of eq. 24. gave the final heat
equation for the models:

7 07 \ Zscale

oT
19 kr—r
__< 2 ) 9z (k Zscale) = pC + prpr (25)

Temperature average of annular bottom fliud cells are forced to be equal with string
bottom fluid cells. Produced heat content is calculated from the temperature difference of
the outlet and inlet:

Q=m-Cps-dT (26)
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where m is the mass flow rate of the working fluid. Formation heat loss is calculated from
subtracting zero-time heat content (eg. 3.) and formation heat content at any timestep,
where formation heat loss do not match with the amount of heat produced, even in models
without heat source at boundary. The slight difference is accounted to the heat stored by
the fluid columns and the pipe materials:
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Fig. 1. Bottom and outlet fluid temperature for simulations with 2 active cycles (86 400s). Right
plots represent produced fluid heat content and formation heat loss without peripheral heat
source [top] and with peripheral heat source [bottom]

Simulations and results

We ran multiple simulations, with 2, 10 and 50 m model radius, on several flow rates
(5, 10, 15 and 20 m%h) with continuous and cyclic operation. Inlet and surface
temperature was set to 12 °C, with 35 °C/km vertical thermal gradient. Total heat content,
according to eq. 11.:
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Table 2. Total formation heat content, calculated with 12°C null-point temperature

Model radius [m] Total heat content [TJ]
2 1,329
10 33,434
50 855,383

Simulation time was set to 1 728 000 s (20 days), where models with cyclic operation
started with an active phase (1d-1d). Wellhead fluid temperature was monitored,
wherefrom total produced heat was calculated.
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Figure 2. Bottom and outlet fluid temperature comparison of continuous and cyclic operation
(Q=5 m*/h, Reomain = 50 m, no heat source at model boundary)

After each passive cycle, significant replenishment of bottom hole temperature was
observed, which provides extra heat to be produced for further cycles. Averaging
wellhead temperature values on the curve for each active cycle for both models and then
calculate produced heat, we can compare efficiency of each model.

EXCESS HEAT ENERGY PRODUCED WITH CYCLIC OPERATION
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Figure 3. Additional DBHE performance on each cycle, compared to values of continuous
operation with 5 m%h flow rate, assuming no heat source at model boundary
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As seen on Figure 3., performance of the BDHE dropped from 103.02 kW (1% cycle)
to 74.46 kW (20th cycle). Intermittent operation on the same parameters resulted in 91.27
kW, meaning +21.98% performance excess, which is accounted to the heat replenishment
around the wellbore. With simulations on higher flow rates, up to 69.61 kW (+48.83%)
additional energy is available on 20 m®/h rate.

WELLHEAD TEMPERATURE EXCESS AT 10TH CYCLE [°C] BOTTOMHOLE TEMPERATURE EXCESS AT 10TH CYCLE [°C]
MODEL | HEAT FLOW RATE MODEL | HEAT FLOW RATE
RADIUS | SOURCE | 5m3/h | 10m3/h | 15m3/h | 20m3/h RADIUS | SOURCE | 5m3/h | 10m3/h | 15m3/h | 20m3/h
50m TRUE 1,62 1,84 1,49 1,60 50m TRUE 3,86 3,39 2,40 1,85
FALSE 1,90 1,81 1,38 1,44 FALSE 4,23 3,36 2,39 1,85
10m TRUE 1,92 1,78 1,36 1,32 10m TRUE 4,24 3,34 2,38 1,89
FALSE 1,64 1,80 1,41 1,45 FALSE 3,94 3,37 2,37 1,85
m TRUE 1,63 1,90 1,46 1,24 m TRUE 4,06 3,54 2,48 1,90
FALSE 1,67 1,82 1,38 1,47 FALSE 4,06 3,46 2,45 1,92
PERFORMANCE EXCESS AT 10th CYCLE [kW] PERFORMANCE EXCESS AT 10TH CYCLE [%)]
MODEL | HEAT FLOW RATE MODEL | HEAT FLOW RATE
RADIUS | SOURCE | 5m3/h | 10m3/h | 15m3/h | 20m3/h RADIUS | SOURCE | 5m3/h | 10m3/h | 15m3/h | 20m3/h
50m TRUE 14,53 43,45 59,88 69,61 50m TRUE| 18,99%| 36,47%| 44,24%| 48,83%
FALSE 16,45 43,23 57,84 67,58 FALSE| 21,98%| 36,24%| 42,12%| 46,61%
10m TRUE 16,31 42,86 57,52 68,22 10m TRUE| 21,86%| 35,89%| 41,94%| 47,54%
FALSE 14,77 42,87 58,41 68,48 FALSE| 19,43%| 35,90%| 42,74%| 47,40%
2m TRUE 15,31 43,22 58,80 62,96 m TRUE| 20,22%| 36,84%| 44,15%| 43,21%
FALSE 15,17 42,88 57,96 68,87 FALSE| 20,12%| 36,59%| 43,59%| 49,52%

Figure 4. Summary comparison of excess wellhead temperature [top left], bottomhole
temperature [top right], and performance [bottom] for each simulation with cyclic operation

Conclusion

We have developed a numerical model in FlexPDE environment to simulate
circulation in deep borehole heat exchangers, where heat performance and formation heat
loss were calculated. While simulations with continuous flow constantly drains heat
around the wellbore, considerable performance excess can be reached with cyclic
operation, even on lower flow rates due to the replenishment of temperature around the
wellbore.
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Osszefoglalo

Ez a tanulmany egy 0j modszert mutat be a forrashidrogramok eldrejelzésére regionalis klimamodell-
projekciok segitségével. A cél az éghajlatvaltozas forrashozamokra gyakorolt hatasanak értékelése. Egy uj,
sztochasztikus-analitikus modellezési megkozelitést fejlesztettink ki, amelyet az Aggteleki-karszton
talalhat6 Josva-forras vizgyiijt6jén mutatunk be. Az archiv adatokat felhasznaltuk a csapadék €s a vizhozam
csucsok kozotti regresszios fliggvény meghatarozasahoz. Az alaphozamot két komponensii exponencialis
alaphozam mestergdrbén végeztiik el. A forrashozam eldrejelzéseket két kivalasztott regionalis
klimamodell-szcenarié csapadék idésora alapjan végeztiik el. Mindkét szimulalt forgatokonyv csékkend
alaphozamot jelez a 21. szazad kiilonbozé iddszakaiban. Az eredmények azt sugalljak, hogy az
éghajlatvaltozas valoszintlileg fokozza a szélséségeket a kovetkezd évtizedekben, fliggetleniil attdl, hogy
mérsékelt vagy pesszimista klima forgatokonyveket vizsgalunk.

Kulcsszavak: forrdshidrogram, szochasztikus modell, analitikus modell, klimavaltozas

Abstract

This study presents a methodology for predicting spring hydrographs using regional climate model
projections, with the goal of assessing the impact of climate change on spring discharge. A stochastic-
analytical modelling approach was developed and applied to the Josva Spring Catchment in the Aggtelek
Karst, Hungary.

Historical data was analyzed to establish a regression function between rainfall and peak discharge.
Baseflow recession was examined using a double-component exponential model, with hydrograph
decomposition and parameter fitting conducted on the master recession curve. Future spring discharge time
series were predicted using rainfall data from two selected regional climate model scenarios.

The simulated scenarios indicate a decrease in baseflow discharges during various periods of the 21%
century. The results suggest that climate change will likely amplify extreme events in the coming decades,
for both investigated CO, emission scenarios.

Keywords: spring hydrograph, stochastic model, analytical model, climate change
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Introduction

Karst aquifers play a crucial role in supplying water. However, extended dry periods
can lead to a decrease or even cessation of spring discharge, thereby jeopardizing the
continuity of water supply that relies on karst water. Flash floods caused by unexpected
surges of spring water can endanger infrastructure and human lives. Moreover, bacterial
epidemics can occur due to the rapid transport of contaminants through karst conduits
during flood events.

Climate change projections of the IPCC indicate that there will be notable temperature
increases and changes in precipitation patterns throughout the remainder of the 21%
century (Le Treut 2007). These alterations potentially lead to extreme events (Seneviratne
et al. 2012). As such, it's evident that climate change has direct consequences for water
supplies reliant on karsts springs.

The main objective behind this paper is to present a methodology for predicting spring
discharge time series based on regional climate model projections. A combined
stochastic-analytical modelling approach was developed for this purpose. The proposed
methodology will be demonstrated using data from the Josva Spring Catchment located
within Hungary's Aggtelek Karst Area.

Methodology

Although there is a reasonable correlation between daily rainfall and discharge peaks,
there isn't sufficient correlation with spring baseflow. This discrepancy is due to the
physical functioning and dual hydraulic behaviour of karst systems. While flood
discharges can be estimated using regression functions between rainfall and discharge
values, describing baseflow discharges requires applying physics-based analytical
functions.

Kovacs and Stevanovic (2023) developed a novel combined stochastic-analytical
method for characterizing spring hydrographs based on measured daily rainfall data. This
method involves establishing regression functions between rainfall and flood discharges
as well as simulating flood discharges based on future predicted rainfalls by regional
climate models. The baseflow component of spring discharge was simulated using two-
dimensional analytical solutions introduced by Kovacs (2003), Kovacs et al. (2005),
Kovacs and Perrochet (2008). Fitting parameters were calibrated based on historical
records of both rainfalls and discharges. The method is suitable for climate impact
assessment at sites with limited climate data (only rainfall data available).

The EURO-CORDEX ensemble was used to apply climate model projections to assess
different scenarios, specifically the Representative Concentration Pathway scenarios
(Jacob et al. 2013) RCP4.5 and RCP8.5, which involve additional radiative forcing values
in 2100 compared to pre-industrial levels: 4.5 W/m? and 8 .5 W/m? respectively. Table 1.
Provides a list of the selected climate model ensemble projections. Bias-corrected rainfall
data was applied in this study.
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Table 1. Investigated regional climate model projections.

GCM RCM Scenario Scenario
Number
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 RCP85 1
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 RCP45 2
Test site

The Aggtelek Karst, located along the Hungarian-Slovakian border, is a part of the
Western Carpathian Mountain Range. The main mass of the Aggtelek Karst is made up
of sedimentary rocks from the Triassic period. The lower-Triassic layers mainly consist
of aquicludes such as clay-slates and sandstones, covering an area of 62 square
kilometers. The middle and upper-Triassic sediments are well karstified limestones and
dolomites that extend over an area of 105 square kilometers.

The Josva spring is the Country's Largest Cold Water spring, located just West of the

village of Josvafo.
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Fig. 1. Hydrological objects in the catchment area of Baradla—Domica cave system
(Gruber et al., 2022)

Its catchment area of the spring is approximately 34 km?. Part of it is only temporarily
active, as the karst is covered. The discharge of the Josva Spring system fluctuates
between 70 I/s and 8000 I/s but reached 20,000 I/s in August 1955. The temperature of
their water is around 10°C.

Simulating discharge peaks by regression analysis

Discharge peaks were simulated using classical regression analysis. The highest
correlation could be observed between two-day cumulative rainfall and peak discharge:
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Qmax = 0.1789 + 0.0655 * P rymu (1)

Where Qmax is peak discharge (m3/s), and pcumul_2 is two-day cumulative rainfall
(mm). The summary statistics of the regression function indicates a statistically
significant relationship between Qmax and pcumul_2 at the 95.0% confidence level.

Simulating baseflow by analytical model

The baseflow of karst springs is derived from the diffusive emptying of low-
permeability matrix blocks (Kovacs 2003). Since the recession process is delayed
compared to rainfall, traditional regression functions between rainfall and discharge
cannot accurately describe it. Instead, analytical models can be used to characterize
baseflow. To develop a simple yet effective mathematical formula for describing
baseflow at the Josva Spring, a Master Recession Curve (MRC) was created using
available discharge data.

Based on curve fitting and decomposition of the MRC of the Josva hydrograph,
baseflow recession can be mathematically described using the following formula:

Q(t) — Qinfe—0.00Zt + Qinfe—0.0St (2)

where Qinf is the inflexion point discharge calculated from discharge data using the
regression function:

Qins = 0.251 + 0.07621nQ,cqx ©)

According to the combined model, the complete hydrographs were estimated making
use of the regression function and the above simplified analytical solution.

A statistical comparison between measured discharge and applied models provides a
statistically good estimate of the measured data (Figure 2.).

Flow Duration Curves - Josva, 1974-2020
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Fig. 2. Comparison of Flow Duration Curves of the measured and simulated spring
hydrographs.
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Discharge predictions

The primary goal of this study was to provide spring discharge predictions based on
RCM projections to evaluate climate change impact on spring discharge. Predictive
modelling was undertaken for two 40-year periods including 2021-2060 and 2061-2100.
We applied the bias-corrected combined stochastic-analytical model to calculate future
spring discharge from RCM simulated rainfall data.

The predicted spring hydrographs derived from Scenario 1 and Scenarios 2 RCM’s are
indicated in Figure 3. Flow duration curves for the 2021-2060 period are indicated in
Figure 4.

Jésva discharge, 2021-2100
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Fig. 3. Spring hydrograph forecasts for the 2021-2100 period based on RCM'’s.
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Fig. 4. Flow duration curves of spring discharge forecasts for the 2021-2060 period based on
RCM'’s. Bias-corrected combined stochastic-analytical model was applied.
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The predicted spring hydrographs derived from the Scenario 1 and Scenarios 2 RCM’s

for the 2061-2100 period are indicated in Figure 3. Flow duration curves are indicated in
Figure 5.
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Fig. 5. Flow duration curves of spring discharge forecasts for the 2061-2100 period based on

RCM’s. Bias-corrected combined stochastic-analytical model was applied.

0

Discussion

The summary statistics of Scenario 1 predictive models indicate that:
= Peak discharge considerably increases during the first half of the 21 century
and decreases afterwards, but remains higher than projected for the present;
= Average discharge remains stagnant during the 21% century;
» Baseflow discharge decreases significantly during the second half of the 21%

century.
Flow Duration Curves - Jésva, Scenario 1
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Fig. 6. Flow duration curves of spring discharge forecasts for the 1981-2020, 2021-2060 ad
2061-2100 periods based on Scenario 1 RCM projection
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Flow Duration Curves - Josva, Scenario 2
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Fig. 7. Flow duration curves of spring discharge forecasts for the 1981-2020, 2021-2060 and
2061-2100 periods based on Scenario 2 RCM projection.

Extreme events

To investigate the temporal evolution of spring discharge throughout the prediction
period, the annual numbers of flood and drought days were calculated and visualized.
Flood condition was defined by discharge exceeding 0.5 m®/s, whereas drought was
defined by discharge values below 0.1 m®/s. Figure 8. indicates the annual flood and
drought days for predictive Scenario 1. Figure 9 indicates the annual flood and drought
days for predictive Scenario 2.
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Fig. 8. Forecasted annual flood and drought days for predictive Scenario 1.
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Fig. 9. Forecasted annual flood and drought days for predictive Scenario 2.

Conclusions

By the integration of scenario model results, we can summarize the following:

Peak discharge is predicted to increase during the first half of the 21 century
and is predicted to drop by the end of the 21% century according to both
scenarios;

Average discharge is predicted to remain unchanged according to both scenarios;
Both scenarios predict the decrease in baseflow discharge during the simulation
period, although the timing of this drop is different: While Scenario 1 predicts
dropping baseflow discharge during the first half of the century, Scenario 2
predicts dropping baseflow for the second half of the century.

The annual number of flood days shows little variation and no significant trend
over the simulation period.

The annual number of drought days shows an increasing trend over time. At the
same time, the annual number of drought days shows a large variation over time.
There seems to be a periodicity of extremely dry years with a period between 6
and 9 years.

The number of drought days during extremely dry years increases over the
simulated period according to both investigated scenarios.

Model results confirm the general observation that climate change is likely to
exaggerate the extremities in terms of spring discharge by the end of the century both for
moderate and pessimistic CO2 emission scenarios. This mostly manifests in the increasing
number of annual drought days. Multi-annual variations seem to play an important role
in the occurrence of extreme events.

The applied combined stochastic-analytical methodology is suitable for simulating the
temporal distribution and magnitude of discharge peaks. It provides a physics-based
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description of baseflow recession, making it an effective tool for climate-impact studies
in karst regions.
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A BUKKI TERMALKARSZT VIiZTEST (Kt.2.1) BUKK-TERSEGI
RESZEN LEVO KUTAK ADATAINAK VIZSGALATA

ANALYSIS OF DATASETS ORIGINATING FORM BUKK AREA
BELONGING TO THE BUKK THERMAL KARST WATER BODY
(Kt.2.1)

Lénart Laszl6!, Miklés Rita?

Y2\ iskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, Viz- és Kornyezetgazdalkodds
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Osszefoglalo

A 185 hazai, felszin alatti viztest koziil 15 termalkarsztos. A biikki HU kt.2.1. (eocén és tridsz mész-kobol,
dolomitbél, dolomitos mészkébdl a116) termalkarsztos viztest a maga 4.286 km?-es kiterjedésével 2. a hazai
terliletaranyos rangsorban (OVF). A Biikk nyiltkarsztjaival vizfoldtanilag kdzvetlen kapcsolatban allo
Biikk-térségi részének kb. a fele tekinthetd. A Biikk-térségi termalkarsztos viztest-rész a 823 km?nyi két
biikki hidegkarsztviz testtel (HU k.2.1 és k.2.3) hataros, utanpétlasat kozvetleniil zémmel onnan kap-ja.
Az utobbi masfél évtizedben a Biikk tet6helyzetében 1évo figyelkitban a vizszint jelentGsen és ten-
dencidzusan lecsokkent és ez a tendencia tobb figyelokutban is megfigyelhetd. Ennek okat/okait keressiik
mind a termalkarszt viztestben, mind a hideg karsztviztestekben. Feltételezziik, hogy abban mind termé-
szetes, mint antropogén tényezdk jelen lehetnek. A kutatasunkban a csapadékot, a hidegkarsztviz szintjeit,
a viztermelést és a termalkarszt kutak homérsékletét, a viznyomas fiiggvényben a vizhozamot/termelési
kapacitast vizsgaltuk. A kutatas pillanatnyi allasa szerint valoszintisithetd, hogy az antropogén hatasok az
elézetesen becsiiltnél/elhanyagolhatonal jelentdsebbek.

Kulcsszavak: Biikk, hideg karszt, termdl karszt, vizszint, viztermelés

Abstract

From 185 subsurface water bodies 15 are thermal karst in Hungary. Biikk thermal karst water body
(HU_kt.2.1) is built up from Eocene and Triassic age limestone, dolomitic limestone, and is in the 2nd
place in terms of area in the ranking with its 4 286 km? area. In the Biikk region the part of the thermal karst
wa-ter body borders the 823 km? cold karst water bodies of Biikk (HU_k.2.1 and k.2.3) and most of its re-
charge originates from the open karst area.

In the last and a half decade, the water level in the monitoring well located on the top of the Biikk has
decreased significantly and with a tendency, and this trend can be observed in several monitoring wells.
We are looking for the reason(s) for this in both thermal karst water bodies and cold karst water bodies. We
assume that both natural and anthropogenic factors may be present in it. In our research, we analysed
precipitation, measured cold karst water levels, water production and the temperature of thermal karst wells,
as well as water yield/production capacity as a function of water pressure. According to the current state of
the research, it is likely that the anthropogenic effects are more significant than previously esti-mated.

Keywords: Biikk, cold karst, thermal karst, water level, water production
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Bevezetés

A Biikki termalkarszt viztest (HU kt.2.1) a kijelolése ota kissé megvaltozott (részben
a BKER altal szolgaltatott adatok kovetkeztében), az 1. abran a legutolso és az el6tte 1év
valtozatot is k6zol-jik.

A langyos- és melegvizli forrasok miatt (Dombi, 1766) mar évszazadok 6ta ismert a
Biikki ter-malkarszt. Furasokkal valo feltarasa 1870-ben kezd6dott meg Egerben és a mai
napig is tart csaknem a teljes a Biikk-térségben (Scheuer, 1971). Egerben 1926-ban
létesitettek 1) kutat, ezt a Mezokoves-den fart kovette, ahol egy meddd
szénhidrogénkutatd furas termalkarsztvizet hozott a felszinre 1939-ben. A 1l.

320000

Recsk-Biikkszék termalkarszt 292 km2
d %
—— 3 VAN BN EGER
j\ g d |
[Naszaly, Négradi-rogok 285 km2 4
) N .l

oy L ;
Nogradi termalkarszt 1468‘km2

M Biikki termalkarszt 4286 km2 " D

karszt viztest (régi)

karszt viztest (uj)

220000

=%SZOLNOK

I
800000
1. abra A biikki karsztos viztestek (OVF adatok alapjan Hernadi B., 2017)

Vilaghaboru utdn Miskolcon (1953), Sajohidvégen (Korom) (1953), Bogéacson (1959) és
Egerszalokon (1961), majd Andornaktalyan (1962) mélyitettek termalkarsztkutakat,
esetenként tob-bet is az adott teriileten az 1d6 mulésaval. Legiijabban Demjénben (2006-
2022), Arnéton (2008), Egerben (2017), Bécson (2023) és Malyiban (2010-2024)
késziiltek/késziilnek termalkarsztkutak, az utobbi létesitésének célja Miskolc tavfiitésébe
vald bekapcsolddas volt. (Malyi esetében visszasajtolo kutak is 1étesiiltek Kistokajban, az
elsé 2012-ben.) Ma Gsszesen csaknem 60 db termalkarsztkut (zommel termeldkut, de 3
nyelokut és 3 figyelokut) miikodik kiilonbozd intenzitdssal a Biikk-térségben. A
legmélyebb 2421 m, mely Demjénben késziilt és 100 °C-os vizet hoz a felszinre. (A ku-
tak egy kis része iizemen kiviil van, de a pozitiv kutak koziil pl. a sajohidvégi-koromi kit
nincs elzarva, azaz felhasznalas nélkiil csokkenti a terméalkarsztviz készletet.)
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A Biikki termalkarszt viztest (kt.2.1) Biikk-térségi részén lévo kutak adatainak vizsgalata

A kutfurasokbol szerezhetd informacidkat publikacidokban is viszontlathatjuk (Lénart
2005, 2008, 2010. 2024; Lénart-Hernadi 2012; Lénart-Szegediné 2012; Lénart et al 2014,
2017; Miklos et al 2020, 2021; Mikloés 2022; Miklos-Lénart 2023; Szlaboczky 1974;
Vetési-Foith et al 2022; Vitalis 1966). Emellett a teriiletrdl fellelhetd vizfoldtani naplokat
¢s muszeres katvizsgalati dokumentacio-kat is attekintettiik, a kiindulasi adatokra erésen
koncentralva.

A vizsgalt teriileten a legutols6 sikeres termalkarsztviz feltaras 2023-ban tortént
(Demjén, 2421 m), de a pillanatnyilag mélyiil6 malyi ferde furas hasonlé kut hosszat (de
kisebb mélységet) céloz meg.

Jelen anyagban csak jelezziik, hogy a vizsgalt teriileten voltak sikertelen
termalkarsztviz feltarasok. Pl. az 1927-1929 kozott furt Pévai-Vajna féle — maéra
felel6tlentil tormelékkel jarhatatlanna tett — furds Miskolc-Lillafiireden (Pavai 1929), a
miskolctapolcai ,,sikertelennek nyilvanitott” Hejé-kutatofuras eltomedékelése 2018-ban
(Lénart 2018) stb.), ill. olyan CH-kutaté furdsok, melyek az eocén-tridsz karbonatos
Osszletekbdl termalkarsztviz jelenlétét dokumentaltak, de az nem lett kiak-nézva.

A termalkarszt peremén fakado, tucatnyi meleg-langyos és meleg forras (amelyek
zommel ivo-vizellatasra vagy rekredcios célokra foglalt forrasok, pl. a miskolctapolcai
Tavas-barlangban fakad6é Termal-forras (Vetési-Foith et al 2022) csaknem mindegyike
pillanatnyilag kiilonbozé mértékig fel-hasznalas alatt all. Atmeneti rovidebb-hosszabb
sziineteltetésiik is eléfordul (pl. Miskolc, Szent Gyorgy-forras). A kacsi meleg-langyos
forrasok az utobbi évtizedekben 6kologiai/természetvédelmi célokat szolgalnak (Lénart
2023).

Megjegyzendd, hogy bar hivatalosan Magyarorszagon 30 °C a termélviz alsé hatara,
jelen cikkben sajat, javasolt beosztasunkat haszndljuk, mivel az a gyakorlati
felhasznalashoz véleménylink sze-rint jobban illeszkedik (Lénart 2005). A beosztas a 6a-
6b-6¢ térképeken nyomon kovethetd.

A Biikk-térségi termalkarsztviz felhasznalasa egyre sokoldalibb. Bar az alap a fiirdési,
rekreacios cél, emellett ivokarakra, ivovizellatasra és fltésre is hasznéljak, s egyre
erdteljesebb a kaszkad rendszerti felhasznalas.

Anyag és modszer

A 33 éve iizemeld Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer (BKER) legfontosabb, a
biikki karszt-viz tet6helyzetében 1évo figyeld kutjdban mért vizszintek valtozasa inditotta
el jelen vizsgalddasunkat (2. abra). Jol lathatd, hogy 2010-t8] teljesen egyértelmii a
vizszint tendencidzus csokkenése. Ki-dertilt, hogy ez a valtozas csaknem az 6sszes mérési
helyen kimutathato (az adathianyok ellenére), melyek koziil harmat a (3a-3b-3c abrakon)
mutatunk be. (Hosszabb mérdmiiszer hibdk esetében igyekeztiink legalabb a pillanatnyi
értekeket meghatarozni s azokat a grafikonokon feltiintetni.)

A hidegkarsztvizszint vizsgalata utdn a csapadékviszonyokat vizsgéaltuk meg. A
BKER rendszer keretében (Lénart 2024) 4 méréhely adatait dolgozzuk fel (Javorkut,
Omassa, Répashuta, Bankut), de a leghosszabb és legteljesebb a javorkuti adatsor, ezért
jelen cikkben csak azt vizsgaltuk. A (4a-4b abrakon) az latszik, hogy 2010-2023 kozott
az atlagos évi csapadék mennyisége — egy jelentésen ma-gasabb 1995-2009-es idészak
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utan — ,,visszacsokkent” az 1960-2023-as atlagértékre. Erdekes, hogy 2024. julius végéig
csaknem a jelzett atlagot elérd csapadék hullott. Tovabbi érdekesség, hogy a julius havi
adatok is kovetik az éves adatok tendencidjat. Itt a 64 éves, igen jelentds maximum 2017-
ben alakult ki, de ez nem okozott jelentds karsztvizszint emelkedést. Ugy tiinik, hogy a
csapadékcesokke-nés €s vizszintcsokkenés kozott a feltételezhetdé kapcsolat fennall, a
kapcsolat szorossaga kozepes, elfogadhato (4d. abra).
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3c. dbra Répdshuta, Rh-1 (Tb-1) figyelSkiit vizszintvaltozds BKER 2024
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4a. abra Hidrologiai évi csapadék - szakaszonkénti csapadékatlagok 1960-2023 Javorkut
((BKER 2024, Emvizig alapadatokbdl, adathidnykor kiegészitésként Bankiit)



Lénart Laszlo, Miklos Rita

1600

EE Hidr. évi csap. Bl 2024 Tored ek
* o @ 1960-2023 - 1992-2023
——1992-1994 -——1995-2010

1400
o 2011-2023

—
=
=3
=3

—
=
=
=

@
=3
=3

600

0 o Lo fhenp oo oo
s
400
200
0

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
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4c. dbra Jiliusi jellemz6 csapadékadatok Javorkiton (BKER 2024, Emvizig alapadatokbdl)

A kovetkezOkben az éves, a viztermelOktdl kapott termelési adatokat vettiik
szemiigyre. Az ada-tokat a hivatalos megfogalmazas szerint bontottuk fel 30 °C alatti és
afolotti értékekre. Ezen tGlme-nden elkiilonitettiik a kitermelt, nagy homérsékletii
vizmennyiséget, mely hdlevétel utan visszasaj-tolasra keriilnek (5a. abra). Ezutan a
kitermelt hideg és meleg karsztviz mennyiséghez (5b. dbra) el6-szér hozzaszamoltuk a
malyi termelést (ez azt jelentené, hogy a visszasajtolt viz teljes egészében az Alfold felé
megy el), utana a termelt €s visszasajtolt mennyiség 6sszegét 0-nak vettiik (ami azt jelen-
ti, hogy a visszasajtolt viz teljes egészében a Biikk felé mozog.) Valoszinii, hogy egyik
sz¢Is6 helyzet sem igaz, de vélhetéen, a Biikkben és a Biikk-térségben uralkodo
nyomasviszonyok miatt ma a visz-szasajtolt viz kevesebb része vesz részt a Biikkben 1év6
nyomasviszonyok fenntartasaban, mint 2014 — a Malyi-Kistokaji Geotermikus Rendszer
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lizembe 1épése — eldtt. Ennek pontos meghatdrozdsa és megfeleld modon torténd
alkalmazédsa alapvetd6 lenne a hosszitavii termalkarsztviz — gazdalkodasban.
(Megjegyzendd, hogy a viztermelési adatok pontossiga hagy még maga utdn némi
kivetnival6t.)
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4d. abra A javorkuti hidrologiai évi csapadékiosszeg és a Nv-17 figyelokut hidrologiai évi
atlagos vizszintjei osszefiiggése (BKER 2024)
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F Az Uj-kiit a 2006-0s és a 2010-es karsztarvizek alatt és utin honapokon keresztiil, a
Szinva-forras 2019-2021 kozétt tobb honapon Kkeresztiil vizmindsegi okok miatt nem
termelt az ivovizhalozatra
25
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5a. abra Az ismert karsztviz termelés a Biikkbol homérséklet szerinti megoszldasban 1993-2023
(Viztermeldi adatok alapjin, BKER 2024)

45



Lénart Laszlo, Miklos Rita

35 536
.8
|
30 1 534
l‘
! ’\ 1
25 Al / A ! \ \ 32
£ ! 1\ , N\ ro " 2
o) \ \ \ I -
& BESERE ~ / r VA ~ ! §
e 20 ~ - LRV 2R \ R i /I ~ rd I 30z
= l / I \ \ AR =
- ! v . v Voo | kS
& = =
T_‘. 15 7 \ i \ ] \ / \ { 528 ;
= / | I \ \ -
= / \ | =
! \ I \ _ 0
10 526 2
X v
I
0 522
P A - e B - S - T O R I R R O A T
- I - - = =~~~ = I~ B~ = ]
(=% (=% [=.) (=% =] > = =] =] > = (=] =] =] (=3 >
— — — — — — — (] -1 (=] -1 -1 -1 (] -1 -1 -1 -1 -1 -1 [} -1 -1 (=] -1 -1 -1 [} -1 -1 -1
= Hid egtmelegt+Milyi termelés Hidegtmeleg termelés Malyi nélkiile ® ® Visszasajtolt Malyi m eleg termeles
Meleg term elés Malyi nélkiil == =Nv-17 évi atlagos vizszint [m Bf]

5b. dbra Az ismert karsztviz termelés a Biikkbdl homérséklet szerinti megoszlasban 1993-2023
(Viztermeldi adatok alapjan, BKER 2024)

Fentebb jeleztiik, hogy a Biikkben és a Biikk-térségben 60 folotti a termalkarsztvizet
ter-melt/termeld kutak és forrdsok szdma. Ezek térbeli elhelyezkedését a (6a. abra)
mutatja be.

A kovetkezd, (6b. dbran) a termalkarsztos feltarasok egy vizfoldtani térképen vannak
abrazolva, ahol kiemelked6 szerepe van a biikki nyiltkarsztnak, ill. a hidegkarsztviznek.
A nyiltkarsztokat EK-t3l DNy-ig D fel¢ a felszinen nagy vastagsagu, nem karsztos
kézetek hataroljak. Ezek tobb szaz, tobb ezer m vastagsaguak, a karsztviz alattuk nagy
mélységben tud csak mozogni, igy felmelegedve tor a felszinre a hegységperemen 1évo
meleg-langyos és meleg forrasok formajaban, valamint a nem karsz-tos térszin alatt a
karbonatos kdzetekbe mélyitett nagy mélységii flirasokban/kutakban.

A Kkarsztos-nem karsztos kozetek elhelyezkedése miatt a Biikk-térségi termalkarszt a
Biikk-térség EK-i részétl annak DNy-i részéig tart. Bar a karszt ezen a teriileten
kiilonb6z6 mélységben helyez-kedik el, vizfoldtani kapcsolatai jol nyomon kovethetdek
a BKER figyel6 kutjaiban, ill. a termal-karsztvizet ad6 termelSkutakban. P1. a Miskolc
kornyéki és az egerszaloki-demjéni termalkutakban a 2006-os €és a 2010-es karsztarviz
jelentds nyomasemelkedésekkel egyarant igen jol kimutathatd (Lénart 2011) A feltart
termalkarsztviz hOmérséklete a Biikkt6l tdvolodva kiilonb6z6 mértékben nd, mi-vel a
termalkarsztvizet egyre mélyebben lehet feltarni. A Vatta-maklari arok szerepe
meghataroz6 a termalkarsztviz rendszer kialakulasa soran.

A termadlkarsztvizet feltaro kutakat tobbé-kevésbé 0sszefliggd csoportokként is lehet
abrazolni (6¢. abra). A kapcsolatok erdsségének egyértelmli megallapitasdhoz tovabbi
rendszeres, pontos és részletes mérésekre (nyomas, vizhOmérséklet, vezetOképesség,
termelés, visszasajtolas stb.) lenne sziikség, de ezek hegységnyi szinten még nem 4ll
rendelkezésiinkre.
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6b. abra Meleg-langyos, meleg és forro kilépd vizhdmérsékletii forrasok és kutak a Biikk

peremeén és a Biikk-térsegben vizfoldtani térképen (Hernadi B., Darabos E. munkdja nyoman,

2014)
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6c¢. dabra. A Biikki Termalkarsztot feltaro kiilonbozé hémérsékletii forrdsok, kutak teriileti
elterjedése. (1: 10-16 °C, hideg-langyos; 2: 16-25 °C, meleg-langyos; 3: 25-37 °C, meleg;
4: T<37 °C, forro) Alaptérkép: Lexa et al, 2005, Pozsony, Lénart 2024) A foldtani
képzodmeények a 6b. abran jo kozelitéssel azonosithatoak.

A futé mérések viszont sok olyan adatot adtak eddig is, melyek a kdzép és hossza tdvon
nehezen fenntarthatd termalkarsztviz gazdalkodasra utalhatnak. Ezek kozé sorolhatjuk a
geofizikai vizsgéalatok sordn nyert adatokbol szd-molhaté nyoméas-vizhozam
Osszefiiggéseket, melyek jelentés részben a termelési kapacitasok romlast jelzik (7a-7f.
abrak).

A nagyobb mélységben végzend6 mérések sziikségességét jelzik, hogy pl. a relative
egyszerll vizhdmérsékletméréshez hasznalt, kitfej palastjaba becsavarozhatd miiszerek
jelentésen eltéré ada-tokat mérnek azokhoz képest, amelyeket a kutba legalabb a
terepszint kozelébe le tudunk ereszteni (8a.-8b. abrak). Mar a napi atlagoknal is érdemi a
kiilonbség, de ha a szokdsos 15 perces mérési gya-korisagot hasznaljuk (9a.-9b. abrak),
akkor az eltérések igen szembe tlindek. (Sokszor ez nem okoz problémat, de egy pontosan
Kiszamitott hdmérlegben a pontos értékek hianya nagy feladatot tud okozni.)

A minél pontosabb értékek meghatarozasdhoz egy érdekes mérést sikertilt
elvégezniink Egersza-10k-Demjén térségében. Az egyik tartalék kutra felszereltiink egy
DATAQUA nyomas és hdmérsék-letmérd eszkozt (kitpaldstba csavarozva), de mivel a
tartalékkt nem lizemel, ezért csak kutfej h6-mérsékletét tudta mérni, ami 1 honapon beliil
35 °C-o0s (1 napon beliil 26 °C-os) hdmérsékletkiilonb-séget mért ki, nagyon szépen
lekdvetve a napi hdingadozast. Osszevetve mas kutak adataival (9a.-9b. abrak) ,,most mar
csak az a dolgunk”, hogy valami jol miikodd korrelacios dsszefiiggést dolgozzunk ki.

Az eddigi elképzelésiink szerint a nagy mélységli termalkarszt kutak alapjaban
megvaltoztatjak a karsztviz dramlasat mind a Biikkben (hidegkarsztviz), mind a Biikk-
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térségben (termalkarsztviz). A lényeg az, hogy a Jakucs (1971) éaltal megrajzolt
lencsezdnaban a viznyomas kiilonbsége a legfonto-sabb, mozgést generald erd (10. dbra).
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Pillanatnyilag a biikki karsztvizszint tet6helyzetének magassag kb. 550 mBf-i értékii. A
Biikk legjelentésebb, legmélyebben fakado forrasa a miskolctapolcai Uj-kut (Hejé hideg
forrasa), 127 mBf-i szinttel. Ez kb. 420 m szintkiilonbség, azaz kb. 42 bar nyomaskii-
lonbség. Ha a pillanatnyilag legmélyebb Biikk-térségi termdlkarsztkit bedmlési
mélységét vessziik, akkor a mélységkiilonbség az Uj-kathoz 2419 m, a
karsztvizdomborzat tetpontjahoz képest 2842 m, ami utobbi 284 bar nyomaskiilonbséget
jelent. (Természetesen ez a kutfejen néhany 10 m-es viz-szintkiilonbséggé alakul az
ellenallasok miatt, de az jol latszik, hogy itt komoly nyomdsok, nyomas-kiilonbségek
alakulnak ki.)
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8a. dbra Miskolc, Vizmii Kertészeti telep kit, 2 mérémiiszer, napi atlagok (BKER 2024)
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8b. dabra Miskolc, Vizmii Kertészeti telep kut, 2 méromiiszer napi dtlag hémérsékleti értéke
(1: viz + kutfej homeérséklet egyiitt; 2: vizhomérséklet a kutban terepszinten, BKER 2024)

A termelés okozta aramlési valtozadsok mellett a visszasajtolassal is lehetnek
gondjaink. A kistokaji visszasajtolds a 10 bar-os értéket ritkdn haladja meg. De az fontos
kérdés, hogy a viz mekkora része megy a Biikk (magasabb nyomasu hely) fel¢, és
mekkora része az Alf6ld (alacsonyabb nyomasu hely) felé? Erre a kérdésre pontos, egzakt
érték meghatarozasa a jov6 kutatasainak egyik komoly fel-adata.
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miiszerrel (VizmLo), 1 honapos idotartam, 15 perc mérési gyakorisag (BKER 2024)
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9b. abra Kutfej homérséklet (Gabor-kut), viz és kutfej eredd hémérséklete kutfejbe csavart
méromiiszerrel (K11, K12, VizmCs), vizhomérséklet kutfejen beliil, terepszintg’g leengedett
miiszerrel (VizmLo), 1 napos idotartam, 15 perc mérési gyakorisag (BKER 2024)
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10. abra A Biikk hideg karsztvizrendszere és a Biikk-térseg termalkarsztviz rendszere
kapcsolatanak intenzivebbé valasa a nagymélységii termalkarsztkutak hatasara (Lénart, 2023)

Eredmények

A BKER hosszii adatsorain 2010-t61 egyértelmii csokkenés latszik. A természeti és az
antropogén hatasok egyarant jelen vannak, de az ardanyok nem egyértelmiiek.

A 33 éves folyamatos adatsorok alapjan egyértelmiivé valt, hogy a hidroldgiai éves
csa-padékmennyiség és a Nv-17 (tethelyzetben 1évd karsztvizfigyeld kuat) hidroldgiai
éves atlagos vizszintjei kozott a kapesolat szorossaga kdzepes erdsségil.

A Biikk ¢és a Bikk-térség viztermelésének maximuma 1997-ben volt, onnan
folyamato-san csokkent a 2010-es évek elejéig. Onnantdl emelkedésbe fordult és 2023-
ban gyakorlatilag elérte az 1993-as indul6 szintet. Tehat a karsztvizszint csokkenéséhez
a termelés meg-emelkedése és részben a termalkarsztvizek termelésének emelkedése
biztosan hozzajarult.

Ha viszont hozzavessziik a malyi termelést (amit Kistokajban teljes mértékben vissza-
sajtolnak) akkor a teljes termelés gyakorlatilag megegyezik az 1997-es maximalis
értekkel. (E vizsgélatrésznél az okozza az egyik nagy problémat, hogy semmilyen
adatunk nincs arra vonatkozoan, hogy a visszasajtolt rész mekkora része forditodik a
Biikk, ill. a Biikk-térség termalkarsztviz egyensulyanak fenntartisara, ill. mekkora rész
megy el az alacsonyabb nyomdasoknak megfelelden az Alfold felé.)

A Biikk-térségben a Biikktdl tavolodva egyre melegebb termalkarsztviz tarhato fel,
egyre mélyeb-ben, a Vatta-maklari arok mindkét szarnyan. (A legnagyobb feltarasi
mélység a jelzett arok tengelyé-ben varhatd.) A Biikk-térségben tobb, mint 60 miiszaki
létesitménnyel (forrasfoglaldssal, termal-karszt kuttal) 16-100 °C-os hémérsékletli viz
keriil a felszinre, a kutak talphdmérséklete kozott 127 °C-os a legmagasabb. A teriileten
hasznositatlanul elfoly6 vizii kutak is vannak, pl. a sajéhidvégi (koromi) kut.
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A Biikk-térség termalkarsztvizének feltdrasa folyamatos jelenleg is (Malyi 3.
termelokat furdsa). A fiirdési és rekreacios célu igénybevétel mellett egyre nagyobb
szerepet kap a csak fiitési (kommunalis) szerep is, emiatt a kitermelt termalkarsztviz egy
része visszasajtolasra keriil. A Malyi-kistokaji Geotermikus Rendszer 2012 6ta folyo
monitoringja tartds és szignifikans eltérést nem allapitott meg kornyezeti hatasként a
térségben 1évo kutakban, figyel6kutakban, de érthetetlennek tiind rovid ideji hdmérséklet
¢€s viznyomasvaltozasok tobbszor eléfordultak.

Kovetkeztetések

A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer, a Malyi-Kistokaji Geotermikus Monitoring,
valamint a rendszereken kiviili geotermikus létesitményekben, valamin a kisgy6ri tavlati
vizbazis figyelokutjai-ban torténé mérések egyiittes értékelése nagyon fontos. A mérések
megbizhatdsagat, az adatok egyértelmiisitését mindenképpen javitani kell, foleg a
termelési értékek esetében. Az adatokbol le-vont tanulsagokat, jelzéseket, figyelmeztetd
jeleket a termelOknek és a hatésdgoknak fokozottabban kell figyelembe venni, mert a
Biikk-térség termalkarsztviz készlete nem végtelen €s nem kimerithe-tetlen. A vizsgalt
teriilet egyes részein tultermelésre utalo jelek is latszanak. A kistokaji visszasajtolas
mennyiségi megoszlasat a Biikk, ill. az Alfold felé mindenképpen vizsgalni célszert.

Koszonetnyilvanitas

,»A kutatdst az MTA Fenntarthat6 Fejlodés és Technoldgidk Nemzeti Program (FFTNP
FTA) tamogatta.”

,» L he research was funded by the Sustainable Development and Technologies National
Program-me of the Hungarian Academy of Sciences (FFT NP FTA).”
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A BUKKABRANYI BANYA VIZMUKUTJANAK (BA-189)
ASVANYVIZZE MINOSITESE

To6th Katalin

Yhidrogeologus mérnok, MVM ME ZRT

Bevezetés

Magyarorszag jelenleg még lizemeld két lignitbanydja a visontai és a biikkabranyi
kiilfejtés, melyek a Biikk-Métraaljai lignit el6fordulésra telepiiltek.
Biikkébrany elhelyezkedését az 1. dbra mutatja be, a Biikk déli labanal.

1. abra Biikkabrany a Biikk labanal (forras: GOOGLE EARTH)

A Biikkéabranyban banyaszott lignittelepek a Pannon tenger peremén, 6-8 milli6 évvel
ez-elott alakultak ki, 15 méteres atlagvastagsagban, atlagosan 90 méter mélységben az ott
1év6 egykori tézeglapokbodl, melyeket a hattérbdl a folyok valamint a Pannon tenger
valtozo elére nyomulésai toltottek fel.

A Biikkabranyi Banyaban kiilszini banyészati technoldgiaval, nagygépekkel torténik
a lignit termelése. A banyaszat sordn a nyitott banyagddor egyik oldalan a meddd
letermelése, ,.ko-zépen” a lignit termelése (Id. 2. 4bra), a letermelt részen pedig a
visszatoltés, az un. hanyo-képzés zajlik (1d. 3. abra)

A kiilszini banyészati technologia megkoveteli a megfeleld viztelenitést, hiszen a
legna-gyobb veszElyt a részii- illetve a hanydcstszas, valamint a hidraulikus talajtorés
jelenti.

55



Toth Katalin

Pl e

banyahomlokkal (sajat foto)

3. abra Medddohanyo (sajat foto)

Egy kiilszini banyaban a viztelenités két részbol all:

1. Eldviztelenités: fedd oldalon a vizadé rétegek viztelenitése, fekii oldalon pedig
viz-ado rétegek fesziiltségmentesitése.
F6 elemei: ejtd-és hatarvédd kutak, figyeld (monitoring) kutcsoportok ¢és
csorgak (felszini vizelvezetd arkok)

2. Nyiltviztartas: a béanyagddorben 0Osszegylilé csapadékviz és csurgalékviz
kiemelése zagyszivattytuk segitségével a terepszintre.

Eldviztelenités sordn a legals6, még miivelt lignittelep alatt talalhaté vizado réteg
feddje ald 3 méteres talpmélységgel furunk, un. viztelenitd kutakat, melyek lehetnek
hatarvédo- illetve ejtd kutak. A viztelenitést harom éves eldre tartassal tervezziik.

A viztelenitésre hasznalt viztelenitd kutak kialakitdsa soran az 6sszes harantolt vizado
réteg beszlir6zésre keriil (Id. 4. abra), a gyliristér a legfels6¢ vizadod réteg feddjéig
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gyongykaviccsal, onnan a terepszintig banyasoderrel keriil feltoltésre, a béléscso
atmérdje és anyaga nem valtozik.

4. abra Viztelenito kut (sajat munka)

Ezen rovid kis kitérd utan, melyben réviden bemutattam a kiilszini banya miikodését,
viztelenitését ra szeretnék térni a munkam targyara a Blikkadbranyi Banya Ba-189 szamu

Vizmi kutjara, mely az el6zéleg bemutatott kuttal szemben egy viztermeld kut (1d. 5.
abra).

5. abra Biikkabranyi Banya Vizmiikut (forras: MVM ME ZRT, BTEO)
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Viztermel6 kuat esetében a vizmindség biztositasa érdekében csak az a vizadod réteg
keriil beszlir6zésre, melybdl a kivant vizmennyiség biztosithatd. Kiilonb6zo
vizadorétegek nem keriilnek Osszenyitasra, igy a kutbdl termelt viz csak a beszlirdzott
rétegre jellemzo. A bé-1éscsd atmérdje €s anyaga is valtozik, nem feltétleniil PVC.

A Biikkabranyi Béanyaban a viztelenitd kutakbol termelt viz felszini csorgakon
keresztiil elvezetésre keriil a Salyi- illetve a Csincse-patakokba, melyek végsé soron a
Tisza téba tor-kolnak. A kiemelt vizek utan a torvényben meghatarozottak alapjan VKJ-
t fizet az MVM ME ZRT.

A termelt vizek hasznositasi lehetdségével, a ,,0” vizveszteségli banyaszat érdekében
2012-ben foglalkoztunk. Ekkor hatadroztunk igy, hogy a telephelyen talalhat6é Vizmiikut,
tovabba két viztelenitd hatarvédd kut vizét megprobaljuk asvanyvizz¢ mindsitettni.

A két hatarvédd kat a H-10/1 és a H-10/2 kiképzését tekintve eltér, funkcidjukat
tekintve viszont nem kiilonbozik a tobbi viztelenitd kuttol. Ezt a két kut a legfelsd vizado
réteg fedd-jétdl a terepszintig fel lett cementalva. Vizmindségét tekintve kevert, de ihato
mindségl vizet lehet termelni beldliik.

ASVANYVIZZE MINOSITES LEPESEI

Hidrogeoldgiai modellek megalkotasa:
a. GAMA-GEO KFT készitette, mindkét szoba joheto tertiletr6l (Ba-189, H-10/1, H-
10/2 kutakrol),
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b. a 123/1997 (VII.18) sz. Kormanyrendelet alapjan.

C. A miikodd banya ¢és a jelentds, aktiv vizszintsiillyesztés kozelsége miatt a
Kormanyrendelet alkalmazhatosaga korlatozott volt.

d. Ahol a Kormanyrendelet egyértelmiien iranymutatast nem adott, ott a maga-sabb
rendii jogszabaly az 1995. (LVIL) Vizigyi Torvény 123/1997 (VIL18.)
Kormanyrendelet céljaival 6sszhangban késziilt a védéidom kijeldlése.

e. A két modell megalkotdsa soran megallapitast nyert, hogy a Kormanyrendelet
alapjan hidrogeologiai véddidom csak a telephelyen talalhaté Ba-189 Viz-mikutra
jelolhetd ki.

f. A H-10/1 és a H-10/2 kutak esetében a belsé védéovezet és a hidrogeologiai
véddidom ,,B” zénaja alakithato csak ki korlatozasokkal, folyamatos vizmi-ndség
ellendrzéssel. Igy ezen kutak vizének asvanyvizzé mindsitése el lett vetve.

Ba-189 jeli vizmiikit asvanyvizzé mindsitésének lépései:
Az el6zdek ismeretében a mindsités tovabbi 1épéseit mar csak a telephelyen talalhato
Vizmiikut vizére folytattuk. (1d. 7.-8. abra)

7. abra Ba-189 Vizmiikut (sajat foto) 8. dbra Vizmiihaz a globusszal (sajat foto)

1. Az illetékes Hatdsag 559-6/2014. szamon megadta a hatarozatat a véddidom ki-
jelolésérol.

2. Vizkémiai vizsgalatok, melyeket az ERV ZRT Kozponti Laboratoriuma végzett el.
(0. 1épésként ,,tajékozodo” jellegli vizkémiai vizsgalatok is torténtek mindét
modellezett hely kornyezetében, mely vizsgalatok magukba foglaltdk a tricium
vizsgalatot is.) A hidrogeoldgiai véddidom kijeldlése utan elkésziilt Gjra a Viz-
miukut teljes kort vizkémiai vizsgalata.
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. A kat kozegészségiigyi elbiralasarol szakvéleményt akkori nevén a B.A.Z. me-gyei

Kormanyhivatal Népegészségligyi Szakigazgatasi Szerve adta ki BOR/015/920-
5/2013. szamon.

. A kut vizének asvanyvizz¢ mindsitésérél szakvéleményt az Orszagos Kornyezet-

egészségiigyi Intézet (OKI) Vizhigiéniés Osztalya adta ki, OKI 6536/2013 iktatasi
szamon. A 2013. janudr 22-ei szakvélemény kimondja: ,,vizhigiéniés és vizbiz-
tonsagi szempontbodl a Biikkdbrany K-4 OKK kutviz belséleg (palackozasi céllal)
torténd felhasznalasra természetes asvanyvizz¢ mindsithetd.”

. A folyamat utols6 1épéseként 2014. marcius 20-an megkaptuk a KEF-732-8/2014.

szamu hatdrozatat, melyben az Orszagos Tisztiféorvosi Hivatal (OTH)
Kozegészségiigyi Fdosztalya a ,Biikkabrany K-4 OKK kit vizének élelmi-
szerkénti, kizarolag palackozasi célti felhasznalasat ,,BUKKABRANY As-
vanyviz” néven engedélyezi.

Osszes oldott 4svanyi anyagtartalom: 460 mg/l

A viz kalcium-magnézium-hidrogén-karbonatos jellegii.

Palackozas el6tt sziikséges a vas- és mangantalanitas.

Jelenleg is a mindsitett kat vize latja el a telephelyet ivo- és fiirdovizzel. A

mindsitéshez egy cimke tervet is be kellett adni, melyet a 9. dbra mutat be.
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A BUKK-HEGYSEG KARSZTVIZSZINTJEINEK WAVELET
ELEMZESE

WAVELET ANALYSIS OF THE KARST WATER LEVELS OF THE
BUKK MOUNTAINS

Ilyés Csabal?”, Miklés Rital?, Lénart Laszl61?, Sziics Péter!?

Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezettudomdanyi Kar, Viz- és Kornyezetgazdalkodds
Intezet, Miskolc
2Viztudomanyi és Vizbiztonsdgi Nemzeti Laboratorium, Miskolci Egyetem, Miskolc
*csaba.ilyes@uni-miskolc.hu

Osszefoglalo

Szamitasaink soran a Biikki Karsztvizszint Monitoring Rendszerrel mért hossza tavi adatokkal kerestiik a
kiilonbdz6 mért paraméterek adataiban ciklikus komponenseket, a hagyomanyos determinisztikus eljarasok
kiegészitéseként a wavelet analizis modszertanaval. Tobb mérési helyen is sikeriilt kimutatni 1 éves, 3 éves,
vagy ennél hosszabb periddusu ciklusokat, és a modszer segitségével azt is meg tudtuk hatarozni, hogy
mely ciklusok jelentek meg az idésorokban, volt-e olyan iddszak, amikor az adatsorokban nem volt
kimutathat6. A wavelet koherencia vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy ezek a ciklusok milyen
mértékben mozognak egyiitt a Biikk-hegység mérési pontjainak adatsoraiban, illetve van-e olyan eset,
amikor az egyik mérépont "vezeti" a masik idésort.

Kulcsszavak: peridduselemzés, vizszint, wavelet, Biikk

Abstract

During our calculations, we used long-term data measured by the Biikk Karst Water Level Monitoring
System to search for cyclic components in the data different measured parameters, using the methodology
of wavelet analysis to supplement traditional deterministic procedures. Cycles with a period of 1 year, 3
years, or even longer were detected at several measurement sites, and with the help of the method, we were
also able to determine which cycles appeared in the time series, and whether there was a period when it
was not detectable in the data series. During the wavelet coherence tests, we determined to what extent
these cycles move together in the data series of the measuring points of the Biikkk Mountains, and whether
there is a case where one measuring point "leads" the other time series.

Keywords: periodicity analysis, water levels, wavelet, Biikk

Bevezetés

A Biikk-hegység jelentés szerepet tolt be FEszak-Magyarorszag kiilonboz
vizigényeinek kielégitésében. A vizadd rétegbdl termelt karsztvizek adjék a kdrnyezd
varosok 1vovizét, a kornyék hires termalfiirddinek balneoldgiai vizeit, mig a mélységi
meleg karsztvizeket Miskolcon egész varosrészek flitésére hasznaljak (Miklos et al.,
2020).
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A tarolt viz mennyiségének és mindségének viselkedését tobb mint egy évszdzada
kutatjak, a jelenlegi Biikki-Karszt Vizszint Monitoring Rendszer 1992 6ta miikodik
(Lénart, 2023).

A jelenlegi monitoring hal6zattal nagyszami mérést végeztek a hegyvidéken, jelenleg
(2024) tobb mint 23 milli6 adat all a kutatas rendelkezésére.

Korabban szamos matematikai €s statisztikai modszert alkalmaztak a hideg és meleg
karsztrendszerek viztesteinek vizsgalatara, igy a rendelkezésre allo vizkészlet
meghatarozasara, a kiillonboz6 vizhasznélatok hatdsainak meghatarozasara (Darabos et
al., 2022). A monitoring idGsoraival egy nagy adatbazissa fejlddve fejlettebb matematikai
modszerek hasznalhatok szamos kutatasi célbol. Az adatsorok tisztitdsa utdn a monitoring
halézat hosszabb iddsoraibol wavelet és a bi-wavelet koherencia szamitasokat végezziik,
hogy meghatarozzuk a hideg- és melegvizes kutak kiilonb6z6 méréseiben a ciklikussagot
¢s statisztikai szignifikancia értékeket a meghatarozott ciklusokhoz rendeljiik (Ilyés et al,
2018).

Vizsgalataink soran napi, havi és éves adatokat hasznaltunk (az adatsorok hossza
jellemzden 8-11 év volt, de vannak olyan iddsorok is, amelyek 30 évnél hosszabbak),
hogy vizsgalatainkat elvégezhessiik. a lehet6 legszélesebb spektrumban.

Vizsgalataink els6 eredményei révén jobban ismertté valik a Biikk-hegység
karsztviztartdjanak id6belisége, a késObbi vizsgalatokkal a pontos ok-okozati
Osszefiiggéseket is fel tudjuk térképezni.

Anyag és modszer

A célok eléréséhez a wavelet spektrum becslést tartottuk a legalkalmasabbnak, mivel
a modszer idOben és frekvenciaban lokalizalt, azaz hosszu 1d6-frekvencia felbontast tesz
lehetéve. A vizsgalt jel periodikus jellemz6i meghatarozhatok.

A wavelet transzformécio (WT) a Fourier-transzformacion alapuld dekompozicids
eljaras, amely a vizsgalt iddsort szinusz-koszinusz hullimokra bontja. A WT alapvetd
funkcidja a kovetkezo:

W,(s) = ZX ‘P*[

n -1

(n' — n)&]

S
1)

ahol ¥ a hullamot, a csillag annak komplex konjugaltjat, Xn az eredeti iddsort, a skala,
ot pedig a felbontas fokat jeloli. A wavelet fliggvények ugynevezett 6 waveletekbol
allnak:

Y, (t) = s~ [@]

)

Az s skalaparaméter értéke hatarozza meg, hogy milyen széles a vizsgaloablak. A
tesztekhez a természettudomanyokban leggyakrabban hasznalt Morlet-waveletet
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hasznaltuk. A WSA elemzés peremfeltétele, hogy az egyenld tdvolsdgii mintavétellel
felvett iddsor.

A teszt eredménye a wavelet spektrum, amely két fliggetlen valtozd, az 1d6 és a
frekvencia fliggvénye. Megjelenitésére szamos vizudlis technika 1étezik, ilyen példaul az
izovonalas diagram, amelynek szinskaldja a periodicitas meglétének valdsziniiségét jelzi.
A meleg szinek felé novekszik az adott iddszak fennallasanak valosziniisége, és 5%-0S
szignifikancia szinten fogadhato el a vastag fekete vonallal hatarolt teriilet. Az abra egy
sraffozott részt, a COI-t (cone of influence) mutatja, a konfidenciaintervallum altal
befolyésolt teriiletet (Garamhegyi et al., 2018).

A WSA a wavelet koherencia (WTC, wavelet transzformaciés koherencia) alapja,
amely az idédimenzién kiviil a frekvenciatérben is képes egyiittmozgast mutatni két
iddsor kozott.

[S(Way (z.5)|

Ry s(t,8) =
RS CTACR R e

@)

ahol Wy (1, s) és Rxy (1, s) kereszthullamok ¢és hullamok koherenciaja a t idépontban
transzformalt, az x és y idésor kozotti skalaparaméteren kivill az S(-)simitofiiggvénnyel.
A hagyomanyos korrelacios eljarasok és a WTC kozott van hasonldsag, igy a megoldas
idéskalan lokalizalt determinacids egylitthatoként is értelmezhetd. Ugyanakkor, bar a
WTC erds koherenciadt mutat, a korrelacios egylitthato értéke alacsony lehet, mivel a
periodikus dsszetevoknek mindkét idésorban jelen kell lenniiik. Ezenkiviil két ellentétes
folyamat kozott a koherencia magas, mig a korrelacio alacsony lesz. A WSA-hoz
hasonldan itt sem elhanyagolhato a COI. Az eredményekhez megbizhatosagi szint is
rendelhetd. Az egyszerliség kedvéért itt is 95%-os szintet valasztottunk. A moédszer
kiegészithetd az egyes frekvencidk kozotti késleltetési struktiraval, az tgynevezett
faziskiilonbség vizsgalataval is. A faziskiilonbség értéke a (-m, m) kdzotti intervallumba
eshet. Ha értéke megegyezik a sz€lso értékkel, - m vagy + m, az tokéletes antifazisra utal,
mig, ha a faziskiilonbség 0, akkor definicid szerint a két frekvencia tokéletes fazisban van
egymassal. A kiilonbozo esetek az alabbi abran lathatok.
A sz¢€1s6 értékek koziil az egyik iddsor ,,vezeti” a folyamatot, amely megfeleld szakmai

értelmezéssel egy hattérfolyamat kialakitasat is segitheti.

A vizsgalatokhoz a Biikki Karsztvizszint Monitoring Rendszer rendelkezésre all6 adatait
hasznaltuk fel. Az alabbi 1. tablazat részletesen mutatja a bemeneti adatokat (1. abra).

A vizsgalatokhoz napi, havi és éves adatok alltak rendelkezésre. A napi mért adatokbdl havi
és éves atlagértékeket allitottunk eld, amelyeket tovabb elemeztink. Az eredményeket a
kovetkezo fejezetben mutatjuk be.

1. tablazat A vizsgalathoz haszndlt adatok f6bb paraméterei

Adatsor Intervallum Paraméter Megjegyzés
Bel III 2008.07.08. — 2019.12.27. vizszint
Fe Sz5 2010.03.22. — 2019.12.27. vizszint

Mi_Selyemrét2 | 2014.01.01. —2023.04.01. vizszint
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Adatsor Intervallum Paraméter Megjegyzés
Mi_T3 2014.01.01. - 2023.04.01, | Vizszint, homérséklet,
vezetoképesség
NV 17 1992.10.11. — 2023.05.04. vizszint
Mi Kertészet | 2014.01.01. —2023.04.01. vizszint, hémérséklet
. . vizszint, hémérséklet, 2015-2017;
Mi_Parki 2015.02.27. —2023.04.01. vezetdképesség 2018-2023
. \ L 2013-2015;
Mi_Selyemrétl 2013-2023 vizszint 2016-2023
Mi 2f 2014.01.01 — 2023.03.04. vizszint
. L 2011-2022;
Mi T10 2011.04.01. —2023.03.31. vizszint 2022-2023
o L 1994-1999;
Mi_Szinva 1994.05.12. - 2022.01.09. vizszint 2002-2022
KGy F1 2006.10.06. — 2019.12.31. vizszint

g 2| Zlnva forras
™" ei emrét-2,

T3
T10

Legend
Altitude (m)

o 957 m
-

1. abra A vizsgalt kutak foldrajzi helyei

Eredmények

A BEL-III esetében szignifikans 2,8 és 4 éves ciklusokat hatdroztunk meg, a vizsgalt
idészak nagy részében az F-SZ5-ben egy 1 és egy 1,5 éves, 7-8 honapos ciklust, valamint
egy nem jelentds 2 éves.

A Mi-Kertészet hémérsékleti adatai nem mutatnak szignifikans ciklust, valdszintileg
kis vizsgalt intervallum miatt, de 0,17, 0,7, 1 és 2 éves ciklust szamoltunk. Vizéllasok
esetén jelentds 0,2, 0,7, 1 és 2,5 éves ciklust szamoltunk.

A Mi-Park kutban az adathianyos intervallum miatt 2 peridodust hasznaltam a
szamitasokhoz. Egy 1 honapos és szdmos mads jelentds ciklust hataroztunk meg, mint
példaul a 1 és fél éves. Homérséklet esetén nem szamoltunk szignifikans ciklusokat. A
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Mi-Park kut vezetOképességi mérései 0,3 és 0,2 éves periodusokat mutattak, valamint 1,5
éves periddusossagot.

A Selyemrét 1 és 2 kutakban 0,4, 0,5, 0,9 ¢és 1 éves ciklusok vannak jelen. A legtobb
esetben ezek jelentdsek, vagy erés hullamteljesitménytiek.

Periédus id6 (nap)
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Datum (hénapok szama)
2. abra Az NV-17 havi vizszint adatainak wavelet képe

A Mi-Szinva adatsorok hossz idéintervallumuak, bar hianyz6 adatokkal az els6
1d6szakban 3, 4-5, 7-8 és 12 honapos ciklust mutattak, éves adatok felhasznalasaval erds
3 és 5 éves periodus volt. szdmitott (3. dbra).
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3. d@bra A Szinva-forrds napi vizszint adatainak wavelet képe (1994-1999)
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A T-10-es kutban 0,3, 0,7, 1, 1,5 és 2,5-3 éves ciklus talalhato, bar szignifikansan, a
legtobb nem volt meghatarozhato a teljes vizsgalt iddintervallumban.

A Mi-2f kutban a szignifikans ciklusok szamat kisebb hullamteljesitményszintekkel
szamitottam ki. A szamitott ciklusok az 1,3, 2,5, 6 és 12 hoénaposak, éves adatok
felhasznalaséaval csak az 1 éves ciklus volt szignifikans.

Az NV-17, amely a karszt monitoring rendszer gerincét képezi, nagy intervallum allt
rendelkezésre a szamitasokhoz. A napi adatsorokban a fél, 1 és 3 éves ciklus szerepelt, a
haviban egy 2,5 éves és egy 3 év koriili periodus keriilt meghatarozasra (2. abra).

A Mi-T3 hémérsékleti adatok 0,3 és 1 éves periodusokat mutattak, de az éves grafikon
azt mutatta, hogy még az 1 éves periodus sem volt jelen a teljes vizsgalt
iddintervallumban. A vezet6képességi hullamok 0,7, 1, 1,5 és 2,6-3 éves periodicitast
mutattak, de csak az idéintervallum egy részében.

A vizallasok csak 2,3-2,5 és 3 éves periodusokat mutattak, szamuk 1 évnél révidebb
periddusokat.

A bi-wavelet koherencia vizsgalatok eredményei jol mutatjak, hogy az adatsorok mely
periddusai voltak egymas mellett, és mikor jelent meg eldbb-utobb az adott ciklus a
periodicitas szempontjabol (4. dbra).

Wavelet-koherencia a BEL-Ill és az NV-17 kozott
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4. abra BEL-III és NV-17 kozotti wavelet-koherencia

Az els6 eredmények alapjan a Selyemrét 1-2 és a Park kat adatsordval mutathaté ki a
legkisebb egyiittmozgas, mig a tobbi vizsgalati pont esetében tobb hosszi peridodusi
ciklus esetén vagy fazisban, vagy az egyik vezeti a masik iddsort (5. dbra). Az antifazis
nem észlelhetd.

A jovOben az extrém események jobb megértése ¢érdekében ezeket az
alaptanulményokat hasonl6 elven miikodo elemzésekkel egészitjiik ki, hogy a természetes
¢s mesterséges hatasokat ki tudjuk sziirni, az éghajlati alkalmazkodas eldsegitése
érdekében.
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Wavelet-koherenciaa Selyem-1 és az NV-17 kozott
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5. abra Selyem-1 és NV-17 kézotti wavelet-koherencia
Osszefoglalas

A Biikk-hegység létfontossadgt szerepet tolt be a térség kiilonb6z6 vizsziikségleteinek
kielégitésében, igy a tarolt karsztviz viselkedésének vizsgalata elengedhetetlen a
fenntarthat6 vizgazdalkodashoz.

Kutatdsunk soran a Biikki Karsztvizszint Monitoring Rendszer altal mért hossza tava
adatokat hasznaltuk fel, hogy azokat statisztikai modszereken alapuld periodicitasi
vizsgalatnak vessiik ald. A cél a karsztvizszintek, vizhdmérséklet és vezetoképesség
mérések adataiban ciklikus komponensek felkutatasa volt, a hagyomanyos
determinisztikus eljarasok mellett a wavelet analizis modszertanaval.

Az eredmények tobb szignifikdns ciklust mutattak ki kiilonb6zé vizszint-,
homérseklet- €és vezetoképesség-meérésekben, bizonyitva, hogy ezek a paraméterek erds
periodicitdst mutatnak. Ezeket az els6 eredményeket a jovOben tovabb kell vizsgalni
annak érdekében, hogy meghatarozzuk a ciklusok mogott meghtizédo okokat, €s hogy
melyek azok a f6 tényezdk, amelyek meghatarozzak a karsztvizszintek jellegét, valamint
a valtoz6 éghajlat hatasainak felkutatasat és a karsztvizszintekre gyakorolt hatdsat. a
Biikk-hegység talajvizei.

Vizsgalataink elsé eredményei révén jobban ismertté valik a Bilikk-hegység
karsztviztartdjanak idobelisége, a késObbi vizsgalatokkal a pontos ok-okozati
Osszefiiggéseket is fel tudjuk térképezni.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatds a Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-
2.3.1-21-2022-00008 szamu projekt tdmogatasaval valosult meg.
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Osszefoglalo

Tanulmanyunkban a vizbiztonsag egyik fontos paraméterével, az elérési id6 vizsgalataval foglalkozunk.
Parti sz{irésti rendszerek esetén ez az érték megmutatja, hogy a folyotdl mennyi id6 alatt ér el a termelSkutig
a viz. Ezen érték meghatarozasara sokféle modszer ismert az izotdphidrogeologiai vizsgalatoktol a
numerikus modellezésig. A parti szirésli rendszerek hidraulikajanak nagyfoku valtozékonysaga, valamint
a kutkialakitas sajatossagai miatt ezen érték meghatarozasa nem magatdl értetédd. Kutatasunk soran a
numerikus modellezés eszkdztarat hasznaltuk. A Modflow, valamint a Modpath programok segitségével
vizrészecskék elérési idejét, valamint azok eloszlasat hataroztuk meg. Permanens modell segitségével
vizsgaltuk tovabba azt, hogy a kutkialakitas, a termelt hozam valtozasa milyen modon valtoztatja ezen
elérési id6 eloszlas gorbéket. Az eloszlasok jellemzo értékeinek (minimum, median) valtozasat is nyomon
kovettiikk. Elmondhatd, hogy ezen eloszlasi gorbék hasznalataval pontosabb képet kaphatunk az elérési id6
értékérdl. Kutatasunk az asvanyviz, illetve gyogyviz termelés esetében is mas tipusu szemléletet adhat,
amely a vizbiztonsagot segitheti.

Kulcsszavak: parti szlirés, elérési id6, csapos kut, galéria, Modflow, Modpath

Abstract

In our study, we deal with one of the most important parameters of water safety, the investigation of access
time. In the case of riverbank filtration (RBF) systems transit time shows how long it takes for the water to
reach the production well from the river. Various methods are known for determining this value, from
isotope hydrogeological studies to numerical modeling. The determination of this value is not self-evident
due to the high degree of variability of the hydraulics of RBF systems, as well as the peculiarities of the
well design. During our research, we used the tool of numerical modeling. With the help of the Modflow
and Modpath programs, we determined the transit time of water particles and their distribution. With the
help of a permanent model, we also investigated how well design, changes in flowrate influence these
transit time distribution curves. We also monitored the changes in the characteristic values (minimum,
median) of the distributions. It can be said that by using these distribution curves, we can get a more accurate
picture of the value of the transit time. Our research can also provide a different type of approach in the
case of mineral water and medicinal water production, which can help water safety.

Keywords: riverbank filtration, transit time, horizontal collector well, gallery, Modflow, Modpath
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Bevezetés

Munkankban a viztermelés egyik fontos paraméterével, az elérési idével foglalkozunk.
Ez az érték megmutatja, hogy adott helyr6l mennyi id6 alatt ér el a viz a termeld
mitargyig. Ezen érték vizsgalatat parti sziirésii rendszerek esetében mutatjuk be, azonban
ezen érték rendhagyd modon torténd vizsgalata plusz szemponokat adhatnak akar az
asvanyviz-, illetve gyoégyviztermelés kérdéskoréhez is. A parti sziirés jelentOségét
mutatja, hogy ivovizellatasunk nagyjabol 35-40 %-ban tamaszkodik ilyen tipusu
vizbazisokra Magyarorszagon, amelynek fobb vizkivételi miitargyai kozott emlithetjiik a
kutakat, a galéridkat, valamint a csapos kutakat (Hu és tarsai 2016, Maeng és Lee 2019).
Ezen mitargyak megfeleld eszkdzok arra, hogy a parti szlirésii vizadokra jellemzd jo
hidraulikai adottsagokkal rendelkez6 vizadokbdl nagy mennyiségli vizet termeljenek. A
parti sziirés hidrogeoldgiai koriilményei (kutkialakités, termelt hozam valtozésa stb.) ezt
a paramétert erésen valtozékonnya teszik. Kutatasunk soran a termelt hozam elérési idore
gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

Alkalmazott modszer

A vizfoldtani kutatdsok egyik leggyakrabban alkalmazott numerikus modellezési
eszkoze a véges differencia modszer. A modszer sajatossaga, hogy a vizsgalt térrészt egy
racshaloval osztjuk fel, és a racshdlo elemeiben szdmitjuk a vizforgalmat. Az elemek
egymashoz hézagmentesen csatlakozo téglatestek. Minden egyes elemre 6sszegezzik a
vizmérleg-elemeit, majd dsszegezve a vizmérleg-elemeket meghatarozzuk a modellezett
tér vizforgalmat (Kovacs 2004). Munkank soran a Groundwater Modeling System (GMS)
modellezési kornyezetet hasznaltuk, amely alkalmazza a Modflow programot. A kutak,
valamint a galéridk hidrodinamikai szimulacidja a Modflow kornyezetben rutinszeri a
hidrogeologiai kutatasban. A csapos kutak esetében a nehézséget a vizszintesen,
sugarasan elhelyezked6 sziirécsévek okozzak, amelyre megoldast nyujt a Revised Multi-
Node Well csomag. A Modflow Revised Multi-Node Well (MNW2) modulja tobbek
kozott vizszintesen, vagy ferdén furt kutak modellezésére lett kifejlesztve. Az MNW2
csomag hasznalatakor a felhaszndlo a kut karakterisztik4jat, geometridjat konnyebben
tudja definidlni (Konikow és tarsai 2009).

Habar ezen modul a vizszintesen, illetve ferdén furt kutak hidraulikai modellezésére
lett kifejlesztve igen hatékonyan alkalmas csapos kutak hidraulikai modellezésére is
(Nyiri és tarsai 2019, Székely és tarsai 2021).
amely a Modflow programmal egyiitt hasznalhat6 (Pollock 2016). Munkankban a kuttol
inditott vizrészecskéket az aramléssal ellentétes iranyban kovettiik, igy meghatarozva az
elérési id6 értékét (Molson és Frind 2012).

Elérési ido vizsgalata a hozam valtoztatasanak fiiggvényében

Parti szlirésli rendszerek esetében elérési idonek azt az idétartamot értjlik, ami alatt a

rrrrrr

ismert.
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Ismertek azok a modszerek, amelyek a viz valamilyen kémiai, vagy fizikai
tulajdonsaganak vizsgalata alapjan torténnek és valamilyen terepi méréshez, illetve
vizmintavételi tevékenységhez kotddnek. Ezek esetében fontos, hogy olyan paramétert
valasszunk, amely nem, vagy csak kismértékben valtozik az id6 alatt, amig a viz a
termeldkutig eljut. Ilyen moddszer példaul a homérsékleten alapuld vizsgalat. Ennek
lényege, hogy a folyd hdémérsékletvaltozasaban megjelend maximumokat, illetve
minimumokat megprobaljuk detektalni a termelt viz hémérséklet idésoraban. Az
idésorok szélséértékeinek idobeli tavolsagabol becslést tudunk adni az elérési id6
értékére (Nagy-Kovacs ¢és tarsai 2019, Hoehn és Cirpka 2006). A fent emlitett modszerek
jellemzdje, hogy egy jol behatarolhatd idétartomanyt — adott esetben egy pontos nap
értéket — adnak meg. Ezen modszereket viszont nagyban befolyasolhatja a mintavételi
1d6koz. Jellemzojiik tovabba a hdmérséklet vizsgalatdhoz hasonldan, hogy foként az adott
kémiai vagy fizikai valtozasok szélséértékeinek eltolodasat vizsgalja.

Ezen mddszerek mellett természetesen megjelenik a szamitogépes modellezés, amely
egy jol kalibralt modell esetén ugyancsak jo becslést tud adni az elérési 1d6 értékére. Ha
a modellezés eszkozét hasznaljuk, akkor a részecskekdvetés egyik fontos 1épése, hogy
eldontsiik, hogy a vizsgalni kivant vizrészecskét honnan inditsuk. Kiilondsen fontos
kérdés ez csapos kutak esetében, ahol is a csapok kiilonbdzd irdnyban, hosszban és
magassagban torténd kihajtdsa miatt a sziiréfeliilet vizszintesen orientélt, tobb iranyban
Kinytl6 hengerpalasttal kozelithet. Ebbdl adoddan egy adott idopillanatban a folyobol a
vizado rétegbe belépd vizrészecskék més-mas idépontban érik el a csapokat. Lesz olyan
vizrészecske, ami hamar odaér a csaphoz, és lesz olyan, ami hosszabb idot tolt a vizado
rétegben (1. dbra)
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1. abra Vizrészecskek kiilonbozo elérési idével csapos kut (a) és galéria (b) esetében
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Egy adott viztermeld mitargy tervezésénél cél lehet az, hogy a kut kis mértékben, vagy
egyaltalan ne termeljen a hattérbdl, viszont meglegyen a foly6tol valé megfeleld tavolsag
annak érdekében, hogy a parti szlirésre jellemzo vizmindségi valtozasok a megfeleld ideji
elérési id0 megtartasaval végbe menjenek. Elmondhatd, hogy alacsony elérési id6 esetén
a tisztitasi hatasfok lecsokken, mig tul magas elérési id6 esetén a kialakuld redox
kortilmények miatt vizkémiai probléma adodhat a termelt vizben (Schivjen és tarsai 2002,
Teng ¢és tarsai 2018). Mindezen okok miatt fontos, hogy lehetdleg pontos képet kapjunk
az elérési 1d6 értékérdl. Ennek érdekében az altalunk vizsgalt kuttipusok esetében nem
egy, hanem a kutakat definialo cellanként 125 db vizrészecskét inditottunk és az elérési
idé  értekét valoszinlségi valtozoként kezeltiik. Minden egyes vizrészecskére
meghataroztuk az elérési id0 értékét és meghataroztuk azok eloszlasat. Ennek
eredményeképpen egy kuthoz egy elérési id6 eloszlast kaptunk, amely megmutatja, hogy
az adott ,.kort” viz milyen aranyt képvisel a termelt vizben. Ezt a mddszert alkalmazva
harom parti szlirésti rendszerben alkalmazott kuttipust vizsgaltunk, egy hagyomanyos
fliggdleges kutat, egy galéridt, illetve egy csapos kutat. A célunk ezzel az volt, hogy
Osszehasonlitsuk a kiilonb6z6 mitargyakhoz tartozé elérési id6 eloszlasokat kiilonb6zo
hozamok esetében.

A szamitasokhoz hasznalt modell felépitését jellemzi, hogy a modellteriilet szélessége
600 m, hosszlisdga 1200 m, vastagsdga 15 m. A cellak mérte Sm x Sm. A modell keleti
oldalan egy foly6 adta a hatart, mig a nyugati oldalon GHB (General Head Boundary)
tipusti peremfeltételt adtunk meg. Az északi és déli perem vizzard. A parti sziirésii
rendszerekre jellemz6, hogy nem egy darab mitargy biztositja a vizkivételt, hanem egy
kuatsor. Ennek megfelelden harom viztermeld miitargyat épitettiink be a modellbe annak
érdekében, hogy ez a koriilmény teljesiiljon. A modellteriileten mindegyik esetben két
csapos kut kozott egy harmadik viztermeld miitargy taldlhatd, amelyre vizsgéalatunk
iranyul. Fontos megjegyezni, hogy vizsgéalatunk a két szélsé kutat nem érinti, azok
szerepe csupan annyi, hogy a kozépesd, vizsgalt kutat egy kutsor részeként tudjuk
tekinteni. A modellben szerepld csapos kat 50 m hossza ¢s 0,15 m sugarti csapokkal
rendelkezik. A vizsgalt galéria 100 m hosszu és 0,15 m sugart, mig a vizsgalt csékut 5 m
hosszan sziir6zott a vizadd rétegben. Mindharom vizsgalt miitdrgy hozamat valtoztattuk
a szamitas soran, amely 2000, 3000, 4000, és 5000 m3/nap értéklinek valasztottunk. A
modellek steady state, vagyis idében allando allapotot mutatnak. A modellezett teriilet
homogén, izotrop. A modellfuttatds eredményeként els6ként egy vizszinteloszlast
kaptunk, majd a vizrészecskék szamolt aramlasi palyait is megjelenitettiik. Kovetkezo
1épésként a kiillonb6zd viztermeld miitdrgyakhoz tartozd elérési id6 eloszlasokat
szamoltuk ki. A kut €s a galéria esetében nagy hasonldsagot tapasztaltunk minden hozam
esetében. Az elérési id6 eloszlasokat az 2. abra mutatja. A 2. abran lathatd, hogy az elérési
1d6 eloszlas gorbe egy logaritmikus jelleget mutat és a kut, illetve a galéria esetében
gyakorlatilag megegyeznek. Ez a geometriai elrendezésre vezethetd vissza. ElImondhato,
hogy radikalisan nem befolyasolja az elérési 1d6 eloszlast az, hogy a viztermelést biztosito
perforalt csd vizszintesen vagy fliggblegesen van elhelyezve. Galéria és fiiggdleges kut
esetében ugyanaz az elérési 1d6 eloszlas tapasztalhato. A hozam ndvekedésével a gorbék
meredeksége kismértékben novekszik, maximumaik pedig radikdlis csokkenést
mutatnak.
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2. dabra Kuthoz és galériahoz tartozo elérési idd eloszlasok kiilonbozd hozamok esetén

Vizsgdalataink soran csapos kut esetében is meghatdroztuk az elérési id6 eloszlast tobb
hozam értékre vonatkoztatva. Az eredményeket harom hozam érték esetében a 3. dbra
mutatja. Az dbran lathato, hogy a galéria, illetve a kut esetétdl eltéréden mashogy futnak
le az eloszlasi gorbék. A gorbe egésze logaritmikus jelleget mutat, azonban ez a jelleg
nem egyenletes. A teljes gorbén beliil négy ,,részgorbét” lathatunk, amely a csapos kut
geometriai kialakitasara vezethetd vissza. Egy-egy gorberész egy-egy csap par hatasat
mutatja, igy a szimmetrikus kialakitds miatt adodik a négy gorberész. Jellemzé még az
eloszlasi gorbére, hogy a hozam novelésével a gorbe meredeksége ndvekszik, ami azt
jelenti, hogy a gorbe két szélsdérteke kozotti kiilonbség csokken. Ez azt jelenti, hogy a
hozam novelésével a kit kisebb 1d6tartomanybol szdrmazd vizet termel.

A szamolt elérési 1d6 eloszlas gorbék altal tehat pontosabb képet kaphatunk a parti
szlrésli rendszerben tapasztalhato elérési 1dOrdl. Egy eloszlasi gorbe meg tudja nekiink
mondani a termelt vizrdl, hogy adott nap alatt a termelt viz hany szézaléka ért a folyobol
a termeldkuthoz.

Fontos kérdés azonban, hogy ezeket az eloszlasi gorbéket jellemezziik egy jellemzd
elérési 1d6 értékkel. Mivel az elérési id6 nagy intervallumok k6zo6tt mozoghat (néhany
naptol akar tobb szdz nap) a gyakorlat szdmara fontos adnunk egy irdnyszdmot, ami
jellemzi az elérési id6 eloszlast. A kapott eloszlasi id6 értékek nagy intervallumara valo
tekintettel a gérbék medianjat javasoljuk irdnyszadmnak megadni. Az elérési id6 eloszlasi
gorbe medidanja megmutatja, hogy a termelt viz 50%-a milyen elérési id6 értékkel
jellemezhet6. Az eloszlasi gorbék medianjat meghataroztuk mindegyik hozam érték és
kuttipus esetében.
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3. d@bra Csapos kuthoz tartozo elérési ido eloszlasi gorbék kiilonbozd hozamok esetén

Az eredményeket a 4. 4dbra mutatja. Megallapithatd, hogy a csdpos kut esetében
alapvetéen magasabb elérési id6 értékek figyelhetok meg, mint a galéria esetében. Ennek
oka a vizkivételbe bevont térrész nagysaganak kiilonbsége. A galéria esetében Kisebb ez
a térrész, kevesebb sziiréfeliilet all rendelkezésre, ezaltal nagyobb depresszio alakul ki. A
nagyobb depresszid nagyobb hidraulikus gradiens értéket vonz magéval, ezért a szivargas
sebessége megnd. Csapos kit esetében viszont ez a bedramlasi feliilet nagyobb, igy
kisebb depressziot okoz a vizadd rétegben. Megallapithatd tovabba, hogy a hozam

novekedésével az elérési ido eloszlasi gorbe medidnja logaritmikus csokkenést mutat.
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Elérési ido meghatarozasa parti sziirésii rendszerek példdjan

Osszefoglalas

Munkankban egy fontos hidrogeoldgiai paraméterrel, az elérési idével foglalkoztunk.
Tanulmanyunkban a parti szlirésti rendszerekben vizsgaltuk ezt a paramétert. Nem
hagyomanyos modon, a részecskekovetést alkalmazva elérési id6 eloszlas gorbéket
hatdroztunk meg harom miitargytipus esetében. Fobb eredményeink az alabbiakban
foglalhatok ossze:

= Azelérési idok kozotti kiilonbség tobb nagységrend is lehet. Célszerii lehet tehat az
elérési 1d6 valdszintiségi alapon torténd kezelése, annak érdekében, hogy pontos
képet kapjunk az elérési id6 értékérdl. Eloszlasi gorbék felvételével
meghatarozhatjuk, hogy egy adott kort viz milyen ardnyban vesz részt a termelt viz
Osszetételében.

» Az eloszlasi gorbék logaritmikus jelleget mutatnak.

» Az ecloszlasi gorbék jellemzésére azok medianjat célszerti haszndlni annak
érdekében, hogy a jellemzd szdmérték ne legyen érzékeny a szélsdértékek
(kiilondsen a maximum) nagymértéki eltérésére, valamint a modellezett idészak
hosszara.

Az elérési id6 nem hagyomanyos kezelése nem csak a parti szlirésii rendszerekben

lehet fontos kérdés, hanem mas tipust vizbazisok esetében is, ahol az altalunk vazolt
megkdzelités tovabbi kutatasi irdnyokat adhat.
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Osszefoglalé

Kutatasunk soran 53 romaniai asvanyviz iondsszetételét gylijtottek dssze és elemeztiik a gyartok
altal megjelolt kémiai Osszetétel alapjan. A kationok kozil: kalcium, magnézium, natrium,
kalium, az anionok koziil pedig: hidrogénkarbonat, klor, szulfat koncentracioit vizsgaltuk,
valamint az &ssz asvanyi anyag tartalmat 180 °C-on. A Spearman-korrelaci6 alapjan, a Ca®",
Mg?", Na*, jelentds pozitiv korrelaciot mutatnak a bikarbonattal (0,90; 0,83 és 0,75). A
palackozott vizek dsvanyianyag-tartalma sz€les spektrumban valtozott. A vizsgalt asvanyvizeknél
az atlagos Ca®*/Mg?* arany 3,6-5,7 kozott alakult. A szérazanyag-tartalom alapjan az alacsony,
kozepes és magas oldott asvanyi anyaggal rendelkezd asvanyvizek eloszlasa 43,9%, 41,46% ¢és
14,63% volt. Az ionsszetétel szerint, mint ahogy a Piper Plot Gsszetétel diagram is bizonyitja, az
asvanyvizek 34%, 26,4%, 24,5% és 18,9% bikarbonatos-, kalciumos-, magnéziumos- natriumos-
vizek kozeé sorolhatok. A hierarchikus klaszterelemzésbol (HCA) két kiilonbozo klasztert és 6t
alcsoportot kiilonboztethetink meg. A palackozott vizek kémiai Osszetételében mutatkozo
kiilonbségek elsdsorban az asvanyvizleldhely geologiai felépitésének, a vulkanikus
utotevékenységeknek és a tartdozkodasi idonek tulajdonithatok be.

Kulcsszavak: palackozott asvanyviz, asvanyi anyag tartalom, maradék asvanyi anyag tartalom

Abstract

In the present study, the ionic composition of 53 mineral water brands from Romania was
collected and analyzed based on the chemical and mineral content indicated by the manufacturers.
The selected chemical parameters were, from the cations: calcium, magnesium, sodium,
potassium, from the anions: bicarbonate, chloride, sulfate as well as fixed residue at 180 °C.
Spearman correlation analyses revealed that, Ca**, Mg?*, and Na* show significant positive
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correlations with bicarbonate (0.90, 0.83, and 0.75, respectively). The mineral content of bottled
waters varied widely. In the studied mineral waters, the average Ca?/Mg?* ratio ranged from 3.6
to 5.7. Based on the fixed residue, the distribution of low, medium, and rich mineralized water
was 43.9%, 41.46% and 14.63%, respectively. According to the ion composition, as evidenced
by the Piper Plot composition diagrams, mineral waters can be categorized as 34% bicarbonate,
26.4% calcium, 24.5% magnesium, and 18.9% sodium waters. From the Hierarchical Cluster
Analysis (HCA), two different clusters and five sub-clusters were identified. Differences in the
chemical composition of the bottled waters are mainly due to the geological structure of the
mineral water sources, volcanic after-activities and residence time.

Keywords: bottled mineral water, mineral content, fixed residue
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Osszefoglal6

A ndi kismedencében kialakuld kronikus négyogyaszati megbetegedések az élet valamennyi
teriiletére vonatkozdan negativ hatassal vannak; befolyasolhatjak az érintett ndk csaladi-,
személyes kapcsolatait, a szexualis életet, a munkavégzést, valamint a tarsadalmi szerepeket. A
Harkanyi Termal Rehabilitacios Korhazban a ndgyodgyaszati megbetegedések balneo-
fizioterapias kezelése széles terapias palettan valosul meg. A rehabilitacios tevékenység a
bizonyitottan gyogyhatasti harkanyi kénes, carbonyl-sulfidos gyogyvizre épiil. A korhazban
végzett konzervativ négyogyaszati kezelések {6 indikacios teriiletei koz¢é tartozik a medddség, az
endometriézis, a kronikus kismedencei fajdalom és gyulladas, a vizelet-, széklet tartasi
problémak, a kiilonbdz6 ndgyodgyaszati siillyedéses korképek, a menopauzaval Osszefiiggod
masodlagos jellegli elvaltozasok, valamint a n0gydgyaszati miitétek utani allapotok, a sziilést
kovetd kismedencei elvaltozasok. A n6gyogyaszati panaszokkal érkezdk szamara dsszesen 8 féle
kezelés érhetd el, amelyek -atlagosan 21 napos- fekvobeteg ellatas keretein beliil vehetoek fel. A
terapias eljarasok kozé tartozik a gyogyvizes kadfiirdo, az iszapkezelés, az egyéni gatizom és
kismedencei torna, a csoportos gydgytorna, a gyogy-, €s hasi masszazs, valamint a bemer terapia.
Ezen kiviil a paciensek szamara igény esetén elérhetd a pszichologiai konzultacio és a dietoterapia
is. Az eldadés célja bemutatni a harkanyi kénes gyogyviz felhasznalasanak lehetGségeit a néi
egészség meglrzésére iranyuldan és a ndgyogyaszati betegségek kezelése soran elért
eredményeket.

Kulcsszavak: harkanyi kénes gyogyviz, balneo-fizioterdpia, négyogydszat

Abstract

Chronic gynaecological diseases in women have a negative impact on all aspects of life; they can
affect women's family and personal relationships, sex life, work and social roles. At the Kharkany
Thermal Rehabilitation Hospital, balneo-physiotherapy treatment of gynaecological diseases is
provided through a wide range of therapies. The rehabilitation activities are based on the proven
therapeutic effects of the Harkany sulphuric, carbonyl sulphide thermal water. The main
indications for conservative gynaecological treatment in the hospital include infertility,
endometriosis, chronic pelvic pain and inflammation, urinary and faecal retention problems,
various gynaecological subsidence pathologies, secondary menopausal lesions, post-operative
gynaecological conditions and post-partum pelvic lesions. A total of 8 types of treatment are
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available for people with gynaecological complaints, which can be received in in-patient care for
an average of 21 days. Therapeutic procedures include therapeutic hot tub baths, mud therapy,
individual gait and pelvic exercises, group physiotherapy, therapeutic and abdominal massage
and bemer therapy. In addition, psychological counselling and dietary therapy are available to
patients on request. The aim of the presentation is to show the potential of the use of the sulphur
waters of Harkany for the preservation of women's health and the results obtained in the treatment
of gynaecological diseases.

Keywords: Harkdny sulphur thermal water, balneo-physiotherapy, gynaecology
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Abstract

The aim of this study was to better understand and geochemically characterize a Karstic
geothermal system to aid in the creation of a complex hydrodynamic model. The system itself is
already exploited by multiple different users and is the focus of further geothermal development
projects.

The first step was a review of literature and gathering of data, followed by the creation of a unified
database of karst water geochemical data from multiple sources which included SARA’s own
database and data from Budapest Spas cPIc., the General Directorate of Water Management, and
various other researchers. Due to the different practices of these organizations, a great deal of
effort has been expended to create a satisfactory database which included removal of duplicates,
contaminated wells, erroneous data, and handling of censored values.

After obtaining a sufficient database, we performed an exploratory data analysis on our dataset to
filter out irregularities and familiarize ourselves with the data. This included basic descriptive
statistics, normality tests, and finding of outliers. The next step was a hierarchical cluster analysis
using Euclidean distance and Ward’s method. The input variables were Na*™*, K*, Ca?*, Mg?*, CI-
, SO4%, HCO?®* in mg/l and water temperature in C°, the variables were log-transformed and
standardized using z-score standardization prior to clustering. Due to the small number of trace
element data, these were excluded from the main clustering and will be used in a subsequent
analysis. The number of clusters were determined using Silhouette score, Bayesian Information
Criterion and visually analyzing the dendrogram. For the interpretation of the results, we used
descriptive statistics of the clusters and various graphical and GIS methods, including Piper and
expanded Durov diagrams. Along with the cluster analysis, we created various ion distribution
maps, geochemical facies maps and geochemical cross sections. In parallel to the clustering, we
also performed trend tests on select well’s time series using simple graphical methods. In addition
to the water temperature and major chemical parameters, interpretation of water isotope analysis
has also been applied to help understanding the flow systems and potential mixing.

Two main clusters were identified and subdivided into further subclusters. These subclusters are
approximately analogous to various parts of the flow systems along with mixing zones. The
subclusters differed mainly in their temperature, total dissolved solid, sulphate, sodium, and
chloride content. Stable oxygen and deuterium isotopes show these karst waters have a
precipitation origin, however, a very small ratio of brackish or seawater origin cannot be excluded.
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The thermal karst waters infiltrated during the Pleistocene, the cold ones in the Holocene, while
the lukewarm waters represent a mixing of these two.

Keywords: karst aquifer, thermal water, cluster analysis, hydrogeochemistry, isotope
geochemistry

Osszefoglal6

E tanulmény célja egy karsztos geotermikus rendszer jobb megértése és geokémiai jellemzése
volt, hogy segitse egy komplex hidrodinamikai modell 1étrehozasat. Magat a rendszert mar tobb
kiilonb6zo6 felhasznald hasznositja, €s tovabbi geotermikus fejlesztési projektek kdzéppontjaban
all.

Az els6 1épés a szakirodalom attekintése és az adatok 0sszegyiijtése volt, majd a tobb forrasbol
szarmaz6 karsztviz geokémiai adatok egységes adatbazisanak létrehozasa, amely magaban
foglalta a SARA sajat adatbazisat, valamint a Budapest Spas cPlc. és a Viziigyi Féigazgatosag,
valamint kiilonb6z6 mas kutatok adatait. E szervezetek eltérd gyakorlata miatt nagy
erofeszitéseket tettek egy kielégité adatbazis létrehozasara, amely magaban foglalta a
duplikatumok, a szennyezett kutak, a hibas adatok és a cenzirazott értékek kezelését.

Miutan elegendd adatbazist szereztiink, feltdrd adatelemzést végeztiink az adatallomanyunkon,
hogy kisziirjiikk a szabalytalansagokat és megismerjiikk az adatokat. Ez magaban foglalta az
alapvetd leird statisztikdkat, a normalitasvizsgalatokat és a kiugro értékek megtalalasat. A
kovetkezo 1épés egy hierarchikus klaszterelemzés volt az euklideszi tavolsag és a Ward-modszer
alkalmazasaval. A bemeneti valtozok a Na**, K*, Ca?*, Mg?*, ClI-, SO,>, HCO®* mg/l-ben és a
vizhomérséklet C°-ban voltak, a valtozokat a klaszterezés el6tt log-transzformaltuk és z-érték
standardizaldssal standardizaltuk. A nyomelemadatok kis szdma miatt ezeket kizartuk a {6
klaszterezésbol, és egy késobbi elemzés soran fogjuk felhasznalni. A klaszterek szdmat a
Silhouette pontszam, a Bayes-i informacios kritérium és a dendrogram vizualis elemzése
segitségével hataroztuk meg. Az eredmények értelmezéséhez a klaszterek leird statisztikait,
valamint kiilonb6z6 grafikus és GIS modszereket hasznaltunk, beleértve a Piper- és a kibovitett
Durov-diagramokat. A klaszterelemzéssel egyiitt kiilonboz6é ioneloszlasi térképeket, geokémiai
facies-térképeket és geokémiai keresztmetszeteket készitettiink. A klaszterezéssel parhuzamosan
egyszerl grafikus modszerekkel trendvizsgalatokat is végeztiink a kivalasztott kutak id6sorain. A
vizhomérséklet és a fobb kémiai paraméterek mellett a vizizotopelemzés értelmezését is
alkalmaztuk az aramlasi rendszerek és a potencialis keveredés megértéséhez.

Két 16 klasztert azonositottunk, amelyeket tovabbi alklaszterekre osztottunk. Ezek az alklaszterek
megkozelitdleg analogok az dramlasi rendszerek kiilonb6zo részeivel és keveredési zonaival. Az
alklaszterek foként a homérséklet, az Gsszes oldott szilard anyag, a szulfat-, natrium- és
kloridtartalom tekintetében kiilonbdztek egymastdl. Az allandd oxigén- és deutériumizotdpok azt
mutatjak, hogy ezek a karsztvizek csapadékviz eredetliek, azonban nem zarhato ki a brakk- vagy
tengerviz eredetének nagyon kis aranya sem. A termikus karsztvizek a pleisztocénben, a hidegek
a holocénben szivarogtak be, mig a langyos karsztvizek e kett6 keveredését jelentik.

Kulcsszavak: karsztviztirozo, termdlviz, klaszterelemzés, hidrogeokémia, izotop-geokémia
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BALNEOTERAPIAI FELHASZNALASANAK LEHETOSEGEI

THE CHARACTERISTICS OF THE HUNGARIAN AND
SLOVAKIAN MEDICINAL WATER RESOURCES AND
THEIR POTENTIAL FOR BALNEOTHERAPEUTIC USE

Juhasz Eleonéral”, Habodaszova Orsolya?, Kiss-Toth Eméke!

Miskolci Egyetem Egészségtudomanyi Kar
’Flora Nova s.r.o. Neurologickd ambulancia, Dunaszerdahely
*eleonora.juhasz@uni-miskolc.hu

Osszefoglal6

Az asvany- és gyogyvizeink, valamint a hévizeket is magaban foglalo felszin alatti vizkészleteink
még inkabb felértékelodnek a kozeli jovoben. A kutatds célja bemutatni a gyogyaszati célokra
felhasznalhatd magyar és a szlovak gydgyvizkincset, valamint orszagonként elemezni és
Osszevetni a vonatkozo jogszabalyi hatteret, a mindsitett gyogyvizek adatbazisainak elemeit, a
gyogyvizek csoportositasanak modszerét és balneoterapiai javallatait,

Szisztematikusan gytijtott dokumentumok képezték az elemzés alapjat ugy, mint magyar és
szlovak joganyagok tartalmi elemei, természetes gyogytényezokkel Osszefliggd nyilvanos
adatbazisok és szakirodalmi kozlemények. Magyarorszag teriiletén tobb mint 900 darab termalviz
kut iizemel. Az altaluk felszinre hozott vizek dsszetételiik és homérsékletiik alapjan gyogyaszati
célokra, termalfiirdére hasznalhatok. A kitermelhetd melegviz-készletek mar jelentds részben le
vannak kotve, a balneologiai hasznositds a termalis vizfelhasznalas 31%-at teszi ki. A
gyogyvizekrdl Szlovékiaban torvény rendelkezik, csoportositisinak modja rendeletbe van
foglalva. A magyar és szlovak terminologia k6zott nincs eltérés. A mindsitett szlovak gyogyvizek
nyilvanos adatbazisa megnevezi a felhasznalasi modokat és a viz homérsékletét is. A vizsgalt
gyogyvizek javallatai jelentds eltérést mutattak orszagonként. Kovetkeztetéslink szerint a hatarral
osztott viztestek kdzos kutatasok lehetdségét nyujtjak a fiirddvarosok szamara.

Kulcsszavak: felszin alatti vizek, javallat, magyar és szlovdk jogszabdlyok, minésitett gydgyviz,
nyilvanos adatbazis

Abstract

Our mineral and medicinal waters, as well as our groundwater resources, including thermal
waters, will become even more valuable in the near future. The aim of the research is to present
the Hungarian and Slovakian medicinal water resources for therapeutic purposes, to analyse and
compare the relevant legislation, the elements of the databases of qualified medicinal waters, the
method of classification of medicinal waters and their balneotherapeutic indications.
Systematically collected documents formed the basis of the analysis, as well as the content of
Hungarian and Slovak legislation, public databases on natural therapeutic factors and literature
publications. There are more than 900 thermal water wells in Hungary. The composition and
temperature of the waters they bring to the surface are such that they can be used for medicinal

83



Juhasz Eleonora, Haboddszova Orsolya, Kiss-Toth Emdke

purposes and thermal baths. The extractable hot water reserves are already largely exhausted, and
balneological use accounts for 31% of thermal water use. In Slovakia, the law on thermal waters
is laid down in a decree on the classification of medicinal waters. There is no difference between
the terminology used in Hungarian and Slovakian. The public database of qualified Slovak
thermal waters also specifies the uses and the temperature of the water. The indications of the
tested medicinal waters varied considerably from one country to another. We conclude that water
bodies shared by the border offer the possibility of joint research for spa towns.

Keywords: groundwater, indication, Hungarian and Slovak legislation, qualified groundwater,
public database
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VIZHOZAM, HORDALEKSZALLITAS ES VIZKEMIAI
MONITORING A GYILKOS-TO ES ViZFOLYASAI ESETEBEN
(BEKAS-SZOROS-NAGYHAGYMAS NEMZETI PARK,
ROMANIA)

WATER FLOW, SEDIMENT TRANSPORT, AND WATER
CHEMISTRY MONITORING OF GYILKOS LAKE AND ITS
STREAMS (CHEILE BICAZULUI-HASMAS NATIONAL PARK,
ROMANIA)

Mathé Istvanl”, Kelemen Alpar2, Siklédi Tamas!, Rokai Zsombor?,
Imecs Istvan®

YSapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Csikszeredai Kar, Biomérnoki Tanszék,
Csikszereda
2Phoenixpert KFT, Tusnddfiirdé
SMagyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, Természetesvizi Halokolbgiai Tanszék, Godollé
*matheistvan@uni.sapientia.ro

Osszefoglalé

A Beékas-szoros-Nagyhagymas Nemzeti Park és Natura 2000-es teriilet legismertebb természeti
latvanyossaga a Gyilkos-td, amely 1837 nyaran keletkezett volgyelzarodas révén. A Gyilkos-ké
elnevezésli hegyrdl heves es6zések nyoman agyagos lejtétormelék csuszott le a volgybe, amely
elzarta tobb patak folyasat. A keletkezett t6 vizfeliilete 30 hektar kortil lehetett, napjainkban 12
ha kortili. A talajerdzio és a patakok hordalékszallitasanak koszonhetden a természetes feltoltodés
megakadalyozasara/késleltetésére a 1950-es évek kozepén két nagy hordalékfelfogd gatat
épitettek a Veresk6- és Juh-patakon, amelyek mara felteltek hordalékkal, és tervben van a
kikotrasuk.

A Beékas-szoros-Nagyhagymas Nemzeti Park és Natura 2000-es teriilet egyik védett allatfaja a
botos kolonte (Cottus gobio) elnevezést fenéklakéd halfaj, amelynek természetvédelmi allapota
“kedvezotlen-rossz”. A botos kolonte jelenleg csak a Gyilkos-toba bedmld patakok also,
egybedmld szakaszan fordul el6, a kiépitett gatak folott pedig eltlint. Kitizott cél a veszélyeztetett
faj elterjedési teriiletének novelése kiilonbozé konzervaciobiologiai beavatkozasokkal, igy
példaul a faj ex situ szaporitasa ¢€s telepitése, a meglévo allomanyok erdsitése, éldhelyrestauracio.
Mindezek eléfeltétele, hogy ismerjiik meg a visszatelepitésre szant halfaj éléhelyeinek fizikai-
kémiai paramétereit.

Vizsgalataink soran 2022 szeptemberétdl kezd6dden kéthavonta helyszini méréseket (vizhozam-
, hordalék-, vizhomérséklet-, pH-, elektromos vezetoképesség-, oldott oxigén-tartalom mérése) és
laborkémiai analiziseket végziink (ammonia-, nitrit-, nitrat-, 6sszes szerves szén-, orto-foszfat-
tartalom meghatarozésa).

Eddigi méréseink alapjan a Gyilkostoba bedmlé harom nagyobb patak (Juh-, Veresko- és Likas-
patak) osszefolydsanal a minimalis vizhozam 0,12 m®s volt (2023.10.04) egy meleg és
csapadékszegény nyar utan, mig a legmagasabb értéket (1,79 m?®/s) egy hirtelen hoolvadast
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kovetéen (2024.02.13) mértilk. Az Osszefolyasnal a viz turbiditdsat (zavarossagat) illetéen
minimum 3 FTU értéket mértiink, mig a legmagasabb érték 87 FTU volt. Ez utdbbi esetben a Juh-
patak egyik oldalaga mentén fakitermelés folyt és ennek kovetkeztében nagyon zavaros viz keriilt
a patakba és innen a toba. Meghataroztuk, hogy az adott vizhozam mellett ekkor a Gyilkos-téba
oranként 350 kg hordalékot szallitott a viz. Az 6sszefolyasnél a viz hémérséklete minimum 0,7
°C (2023.01.30), mig a maximum 15,8 °C volt (2023.06.19), a pH 7,7-8,3 kozott valtozott, a
vezetdképesség értéke pedig 350 uS/cm koriil mozgott.

Altalanossagban elmondhato, hogy a botos kolonte jelenlegi él6helyén, illetve a visszatelepitésre
szant patakszakaszokon a mért fizikai-kémia paraméterek kielégitik a szakirodalom altal jelzett
kornyezeti igényeit a célfajnak.

Abstract

The most well-known natural attraction of the Cheile Bicazului-Hasmas National Park and Natura
2000 area is the Red Lake, which was formed in the summer of 1837 due to a valley closure. Clay
slope debris slid down into the valley from the mountain called Gyilkos-ké after heavy rainfall,
blocking the flow of several streams. The lake's water surface was initially around 30 hectares,
but it is currently around 12 hectares. To prevent or delay natural sedimentation caused by soil
erosion and stream sediment transport, two large sediment-trapping dams were built on the
Vereskd and Juh streams in the mid-1950s. These dams are now filled with sediment, and there
are plans to dredge them.

One of the protected animal species in the Cheile Bicazului-Hagsmas National Park and Natura
2000 area is the bottom-dwelling fish species known as the European bullhead (Cottus gobio),
whose conservation status is "unfavorable-bad.” Currently, the European bullhead is only found
in the lower, confluencing sections of the streams flowing into Red Lake, and it has disappeared
above the constructed dams. The goal is to increase the distribution area of this protected species
through various conservation interventions, such as ex situ breeding and stocking, strengthening
existing populations and habitat restoration. All these efforts require knowledge of the physical
and chemical parameters of the habitats intended for fish reintroduction.

Since September 2022, we have been conducting on-site measurements (water flow, sediment,
water temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen content) and laboratory
chemical analyses (ammonia, nitrite, nitrate, total organic carbon, orthophosphate content) every
two months.

Based on our measurements so far, the minimum water flow at the confluence of the three larger
streams flowing into Red Lake (Juh, Vereskd, and Likas streams) was 0.12 m?/s (October 4, 2023)
after a warm and dry summer, while the highest value (1.79 m?3/s) was measured following a
sudden snowmelt (February 13, 2024). At the confluence, the minimum turbidity value was 3
FTU, while the highest value was 87 FTU. In the latter case, logging along one branch of the Juh
stream resulted in very turbid water entering the stream and then the lake. We determined that at
this water flow rate, the stream transported 350 kg of sediment per hour into Red Lake. The water
temperature at the confluence ranged from a minimum of 0.7°C (January 30, 2023) to a maximum
of 15.8°C (June 19, 2023), pH varied between 7.7 and 8.3, and the conductivity was around 350
uS/cm.

Overall, the measured physical and chemical parameters in the current habitat of the European
bullhead and the stream sections intended for reintroduction meet the environmental requirements
indicated in the literature for the target species.
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HARMONIA - HAGYOMANY — HARKANY
A HARKANYI GYOGYVIZ ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI
A PECSI TUDOMANYEGYETEM KLINIKAI KOZPONT
HARKANYI TERMAL REHABILITACIOS KORHAZBAN

HARMONY - TRADITION - HARKANY
POSSIBILITIES OF USING THE HARKANY THERMAL WATER
IN THE HARKANY THERMAL REHABILITATION HOSPITAL
OF THE UNIVERSITY OF PECS CLINICAL CENTRE

Hidegné Bély Zsofia

Pécsi Tudomanyegyetem, Klinikai Kozpont, Harkdnyi Termal Rehabilitacios Korhaz
belyzsofi@gmail.com

Osszefoglalé

Eurdpa kivételes hidrogeologiai helyzetének kdszonhetden hazankat is rendkiviili gyogyviz-
gazdagsag jellemzi. Gyogyvizeink kémiai 0sszetétel szempontjabol valtozatos képet mutatnak,
ennek koszonhetéen a gyogyvizzel valo kezeléseknek - mint a természetes gyogymodok egyik
legrégebbi formajanak - nemcsak multja, hanem jelene és jovoje is van.

Intézetiinkben lehetdségiink van az Eurdpaban is egyediilallo harkanyi gyogyvizzel végzett
kezelésekre. Gyogyviziink kiemelkedd fontossagii a régidban. Gyodgyéaszati szempontbol
legjelent6sebb asvanyi anyaga a karbonil-szulfid, mely egyedi tulajdonsagainak koszonhetden
hatékonyan alkalmazhat6 elsdsorban mozgasszervi-, degenerativ megbetegedések komplex
fizioterdpias kezelésére. Gyogyhatasat felhasznaljuk psoriasis €s medddségi-, négyogyaszati
kezelések kiegészitd terapidjaként is.

Eléadasom célja bemutatni a Pécsi Tudomanyegyetem Klinikai K6zpont Harkanyi Termal
Rehabilitacios Korhaz balneo- és hydroterdpias kezelési modszereit és a harkanyi gyogyviz
alkalmazasi teriileteit.

Tapasztalataink és a harkanyi gyogyvizzel végzett kutatasaink alapjan elmondhatjuk, hogy a
kérhazunkban végzett gyogyvizes kezeléseink jelentdsen hozzajarulnak betegeink allapotanak
javulasahoz.

Kulcsszavak: gyogyviz, Harkany, balneoterdpia

Abstract

Due to the exceptional hydrogeological situation in Europe, our country is also characterised by
an exceptional wealth of medicinal waters. Our medicinal waters have a varied chemical
composition, which means that medicinal water treatments - as one of the oldest forms of natural
medicine - have not only a past, but also a present and a future.

In our institute we have the opportunity to offer treatments with the unique Harkany medicinal
water, which is unique in Europe. Our medicinal waters are of outstanding importance in the
region. Its most important mineral from a therapeutic point of view is carbonyl sulphide, which,
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thanks to its unique properties, can be used effectively for complex physiotherapy treatment,
especially for musculoskeletal and degenerative diseases. It is also used as a complementary
therapy for psoriasis, infertility and gynaecological treatments.

The aim of my lecture is to present the balneo- and hydrotherapeutic treatment methods of the
Harkényi Thermal Rehabilitation Hospital of the University of Pécs Clinical Centre and the
application areas of the Harkanyi thermal water.

Based on our experience and our research with the medicinal water of Harkany, we can say that
the medicinal water treatments carried out in our hospital contribute significantly to the
improvement of our patients' condition.

Keywords: thermal water, Harkany, balneotherapy
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A GYOGYFURDO LATOGATASI SZOKASOK JELLEMZOI A
MAGYAR LAKOSSAG KOREBEN

CHARACTERISTICS OF SPA VISITING HABITS AMONG THE
HUNGARIAN POPULATION

Hidegné Bély Zso6fial'™, Ambrus Eszter!?

YPécsi Tudomdnyegyetem, Klinikai Kozpont, Harkanyi Termal Rehabiliticiés Korhdz
2Pécsi Tudomanyegyetem, Egészségtudomanyi Kar, Egészségtudomanyi Doktori Iskola, Pécs
“pelyzsofi@gmail.com

Osszefoglal6

Az egészségturizmus a tudatosabb gondolkodas és az egészséges életmodra vald torekvés
hatasara alakult ki. Magyarorszag gazdag ¢s valtozatos Osszetételii gyogyvizekkel rendelkezik,
igy hazankban ezek képezik az egészségturizmus alapjat. Kutatdsunk célja a magyar lakossag
gyogyfiirdo-latogatasi szokasainak felmérése volt.

A vizsgalatot a 18 év feletti magyar lakossag korében végeztiik, 150 fos tervezett mintaval. Az
adatgytijtést egy sajat készitésli, Google Forms alapi online kérddiv és a World Health
Organization Quality of Life roviditett altaldnos életmindség kérddiv segitségével végeztiik. Az
onkéntes résztvevok Facebook-on keresztiil tolthették ki a kérdoéivet. Az adatok feldolgozasahoz
Microsoft Excel és SPSS programokat hasznaltunk, a szignifikancia értékét pedig p<0,05-ben
hataroztuk meg.

A vizsgalat résztvevoinek tobbsége a 40-50 év kdzotti korcsoportba tartozott. A valaszaddk nagy
része évente 1-2 alkalommal latogat gyogyfiirdoket pihenés és rekreacid céljabodl, és a firdd
kivalasztasaban leginkdbb a kornyék latnival6éi befolyasoltdk oOket. Az 50 év alattiak
szignifikdnsan gyakrabban valasztjak pihenés és wellness céljabol a gyogyfiirdoket, mint az 50
év felettiek (p=0,001). Az 50 év felettiek korében szignifikansan magasabb azok aranya, akik
prevencio (p<0,001) vagy gyodgyaszati kezelés, illetve orvosi utasitas miatt veszik igénybe a
gyogyfiirdoket. A rendszeresen gyogyfiirdobe jarok életmindségiiket szignifikdnsan jobbnak
itélték meg, mint a ritkabban fiird6zok (p=0,029).

A rendszeres balneoterapia pozitiv hatassal lehet az életmindségre. A gyogyfiirdok kivalasztasat
nagy mértékben befolyasoljak a kornyezet latnivaloi, és a latogatas céljat tekintve a fiatalabb
korosztaly inkabb rekreacid és wellness, mig az idosebb korosztaly prevencio és gydgykezelés
céljabal veszi igénybe ezeket a szolgaltatasokat.

Kulcsszavak: gyogyviz, gyogyfiirdé latogatdsi szokasok, életmindség

Abstract

Health tourism has evolved as a result of more conscious thinking and a desire to lead a healthy
lifestyle. Hungary has rich and varied medicinal waters, which form the basis of health tourism
in our country. The aim of our research was to assess the visiting habits of the Hungarian
population.
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The survey was conducted among the Hungarian population aged 18 and over, with a planned
sample of 150 people. Data collection was conducted using a self-designed online questionnaire
based on Google Forms and the World Health Organization Quality of Life abbreviated general
quality of life questionnaire. Volunteer participants were able to complete the questionnaire via
Facebook. Microsoft Excel and SPSS were used to process the data, and significance was set at
p=<0.05.

The majority of the study participants were in the age group of 40-50 years. Most of the
respondents visit spas 1-2 times a year for recreation and relaxation and were mostly influenced
by the attractions of the area in choosing a spa. Those under 50 years of age are significantly more
likely to choose spas for recreation and wellness than those over 50 (p=0.001). The proportion of
those over 50 who use spas for prevention (p<0.001) or for medical treatment or on doctor's orders
is significantly higher. Regular bathers rated their quality of life as significantly better than those
who bath less frequently (p=0.029).

Regular balneotherapy can have a positive impact on quality of life. The choice of spas is strongly
influenced by the attractions of the surroundings, and in terms of the purpose of the visit, the
younger age group tends to use these services for recreation and wellness, while the older age
group uses them for prevention and treatment.

Keywords: spa water, spa visiting habits, quality of life
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TISZAUJVAROSI KOMPLEX FIZIOTERAPIAS KEZELES
HATASOSSAGA DEREKFAJDALOMMAL JARO
MEGBETEGEDESEKBEN

EFFICACY OF COMPLEX PHYSIOTHERAPY TREATMENT IN
TISZAUJVAROS FOR LOW BACK PAIN

Ponus-Tvergyak Alinka'”, Kis-Kond4s Déra

"Miskolci Egyetem Egészségtudomanyi Kar
“tvergyaka@gmail.com

Osszefoglal6

A balneologia a gyogyviz hatasaival foglalkozoé tudoméanyag, amely a természetes dsvanyvizek
orvosi felhasznalasat is jelenti prevencid, terapia és rehabilitacio céljabol. A balneoterapia a
termalvizben gazdag helyeken fejlédott ki. Tiszaujvaros 2001-ben orszagos gyogyfird6vé
natriumklorid és hidrokarbonat tartalmu termalis asvanyvizet hasznosit. Literenként 4693mg
oldott asvanyianyagot tartalmaz, amibdl a natriumtartalom 1410 mg. A viz elsésorban iziileti,
idiilt négyodgyaszati és urologiai betegségek kezelésében hatékony. A gydgyhelyen az
egészségiigyi ellatas ambulans formaban biztositja, tobbek kozott a reumatologiai betegek
gondozasi-kezelési feladatait. A gyogyitasba bekapcsoldodik a varosi termalfiirdé intézménye is,
lehetdséget adva a balneoterapiai eljarasok beépitésére a komplex terapidkba.

Vizsgalatunk célja a gyogyfiirdozéssel kiegészitett komplex fizioterapias kezelések
hatékonysaganak kimutatasa kronikus derékfajdalommal jaré6 megbetegedésekben.

A vizsgalat a Tiszaujvaros Varosi Rendeldintézet Fiziko-, és Balneoterapias részlegén zajlott.
Bevonaésra kertilt az az 6nként jelentkezd, aki betdltotte az 55. életévét, rendelkezett valamilyen
degenerativ gerincmegbetegedés diagnozissal. A résztvevoket (52 {6, atlagéletkor 64,2 & 4,69 év)
harom csoportba osztottuk a szakorvos altal kiirt kezelések alapjan. Rogzitettilk a betegek
fajdalmanak jellegét, er6sségét és gyakorisagat. Mértiik a gerinc aktiv mozgésterjedelmét minden
mozgasiranyban. A gerincre haté izmok statikus és dinamikus erejét funkcionalis probakkal
becsiiltiik. A komplex fizioterapias kura 15 alkalombdl allt és a kezelések naponta voltak
kivitelezve. Mind az 52 f6 részt vett naponta egy 25 perces subaqualis tornan. Az 1. csoport
betegei ezeken feliil sulyfiirdd kezelésben is részesiiltek, a 2. csoport pedig viz alatti
sugarmasszazst kapott, mig a 3. csoport csupan a vizitornat, kiegészit6 kezelés nélkiil. Minden
beteg a kezelések utan 20 perces gyogyfiirdozést végzett a fiird6 egyik gydgyvizes medencéjében.
A hofokot a beteg maga hatarozta meg, 34°C, 36°C, 38°C-os medencék koziil valasztva. A kapott
adatok feldolgozasa Microsoft Excel programmal tortént. A valtozasvizsgalatot t-proba
alkalmazasaval végeztiik, p < 0,05 szingifikancia szinttel.

Kiindulaskor a fajdalom értéke magas volt, a Vizual Analdég Skalan 6,3 + 1,26. Minden beteg
esetében csokkent a gerinc mozgasterjedelme legalabb egy iranyban ¢és izomgyengiilés is fennallt.
A kezelések utan a csoportokat 6sszehasonitva azt talaltuk, hogy a fajdalom eréssége a sulyfiirdé
kezelésben részesiild 1. csoportban csokkent legnagyobb mértékben, 4,59 + 0,98 értékkel. A
mozgasterjedelem a viz alatti sugarmasszazst is igénybe vevd csoportban érte el a legjobb
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eredményt, 0,54 + 0,33cm-es novekedéssel. Izomerd javulast tapasztaltunk mindharom csoport
esetében. A statikus izomerd atlagosan 1,82 + 0,72mp-el mutatott jobb eredményt, a dinamikus
pedig 1,09 + 0,3 darab gyakorlattal.

A kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a tiszatjvarosi gyogyvizet kihasznalva, komplex
fizioterapia segitségével a kronikus derékfijdalommal jar6 megbetegedések hatékonyan
kezelhetok, azonban az egyes eljarasok eltéré modon javitjak a betegek fizikai allapotat,
képességeit.

Abstract

Balneology is a discipline dealing with the effects of medicinal waters, which also refers to the
medical use of natural mineral waters for prevention, therapy and rehabilitation. Balneotherapy
has developed in places rich in thermal waters. The Tiszatjvaros facility, certified as a national
spa in 2001, utilises thermal mineral waters from a depth of 1200m, with a relatively high salt
concentration, sodium chloride and hydrocarbonate content, at 65°C. It contains 4693mg of
dissolved minerals per litre, of which sodium content is 1410mg. The water is mainly effective in
the treatment of arthritic, chronic gynaecological and urological diseases. The spa provides
outpatient health care, including the care and treatment of rheumatology patients. The spa also
includes a thermal baths facility in the town, which allows balneotherapy procedures to be
incorporated into complex therapies.

The aim of our study is to demonstrate the effectiveness of complex physiotherapeutic treatments
complemented by spa therapy in patients with chronic low back pain.

The study was conducted in the Department of Physiotherapy and Balneotherapy of the
Tiszatjvaros Municipal Clinic. Volunteers who were over 55 years of age and had a diagnosis of
a degenerative spine disease were included. The participants (52 persons, mean age 64.2+4.69
years) were divided into three groups according to the treatments prescribed by the specialist. We
recorded the nature, severity and frequency of the patients' pain. Active range of motion of the
spine in all directions of motion was measured. The static and dynamic strength of the muscles
acting on the spine was estimated by functional tests. The complex physiotherapy course
consisted of 15 sessions and treatments were performed daily. All 52 subjects participated in a
daily 25-minute subaqualis exercise session. In addition, patients in group 1 also received a weight
bath treatment, group 2 received an underwater jet massage, while group 3 received only the water
gymnastics without any additional treatment. After the treatments, all patients had a 20-minute
spa bath in one of the spa's thermal pools. The temperature was set by the patients themselves,
choosing between pools of 34°C, 36°C and 38°C. The data obtained were processed using
Microsoft Excel. The analysis of variance was performed using a t-test with a significance level
of p<0.05.

At baseline, pain scores were high, 6.3 = 1.26 on the Visual Analogue Scale. All patients had
decreased spinal range of motion in at least one direction and muscle weakness. After the
treatments, comparing the groups, we found that the pain severity decreased most in group 1,
which received the weight bath treatment, with a value of 4.59 + 0.98. Range of motion was best
in the group that also received underwater jet massage, with an increase of 0.54 +0.33cm. Muscle
strength improvements were observed in all three groups. On average, static muscle strength
showed an improvement of 1.82 & 0.72mp, and dynamic muscle strength showed an improvement
of 1.09 £ 0.3mp.

The results obtained show that using the medicinal waters of Tiszaujvaros, complex
physiotherapy can effectively treat chronic low back pain, but the individual procedures improve
the physical condition and abilities of the patients differently.
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AZ EGERSZALOKI MESZTUFADOMB KOMPLEX VIZSGALATA

COMPLEX STUDY OF THE EGERSZALOK LIMESTONE
MOUND

To6th Marton®”, Kiss Réka?

Miskolci Egyetem, Viz- és Kornyezetgazdalkodds Intézet
Egerszaloki Gyégyforras Kift.
*marton.toth@uni-miskolc.hu

Osszefoglalé

2019-ben az Egerszaloki Gyogyforras Kft. megbizasabol a Karsztvizgazda Bt. egy komplex
vizsgalatba kezdett, melybe a Miskolci Egyetem Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézetébol
tobben is bekapcsolodtunk. A vizsgalat célja az egerszaloki mésztufadomb pillanatnyi
allapotanak feltarasa, valamint revitalizacidjanak szakmai alapjainak megteremtése volt. A
munka a ,,s6domb” (a mésztufadomb helyi elnevezése) geodéziai felmérésével indult, mely utdn
talajmechanikai vizsgalatok torténtek, melyek a statikai vizsgalatokhoz szolgaltattak informaciot.
Hosszabbtavu vizsgalat volt a viz kémiai Osszetétel valtozasanak szezonalis vizsgalata, valamint
a mikrovegetacio szezonalis vizsgalata. A felmérések, vizsgalatok eredményeit alapul véve
tajépitész bevondsaval kidolgozasra keriilt a ,,s6domb” 4j arculata, valamint annak kdrnyezetének
kialakitasa.

A geodéziai felmérés soran kideriilt, hogy a legutobbi 2006-0s felmérés ota a ,,sdédomb” térfogata
2019-re 266 mi-rel nétt, ami kb. évi 20 m3-es ndvekedést jelent. Ez olyan mértékii
tomegnovekedést jelent, melyet mindenképp sziikséges talajmechanikai szempontbol is vizsgalni.
A talajmechanikai vizsgalatok soran 4 db talajszelvény késziilt. A talajfizikai jellemzokben
jelentés valtozast nem tapasztaltak. A 2014-ben létesitett megerdsités, horgonyzas esetében a
horgonyvégek kihuzodasat, befesziilését nem tapasztaltak. A felmérés a ,,sodomb” és az alatti
A statikai vizsgalatok, melyek a talajmechanikai felmérések eredményén alapultak kimutattak,
hogy a ,,s6domb” jelenlegi allapotaban stabil, a biztonsagi tényezok megfelelok. Ugyanakkor
kihangstlyozza, hogy a gyors tdmegndvekedés miatt rendszeres geodéziai nyomon kdvetésre van
sziikség, inklinacios kutak beépitésére tesz javalatot a mozgasok észlelése végett, valamint
rendszeres, geotechnikai szakérto altali feliilvizsgalatot javasol.

A mikrovegetacio vizsgalat soran megallapitasra keriilt, hogy a megjelend ndvényi
mikroszervezetek és a viz hémérséklete kozott szoros Osszefliggés van. Altalaban 50-51 °C-0s
homérséklet felett nem jelennek meg a dominans zold szint okozé cianobaktériumok. Ugyanakkor
30 °C koriili homérsékleten mar nem csak a cianobaktériumok vannak jelen, hanem dus
vegetaciot alkotnak a zoldessarga szint okoz6 fonalas zoldalga (féként a Mougeotia sp.) fajok.
2019-ben a ,,sodomb” tetején csatornakban vezették a termalvizet, annak oldalara. A vizkémiai
vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy e megoldas soran a ,,s6édomb” teteje nem épiilt, mivel a
kicsapodd CaCOs a domb oldalfalara rakodott. Ennek oka, az volt, hogy a CO> kigazosodasa
sokkal hatékonyabban ment végbe a ,,sodomb” oldalan, mert ott a termalviz vékony vizfilmben,
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bucskdzva folyt le. A kigdzosodd CO felboritotta a termalviz oldott anyagainak az egyensulyat,
amire a rendszer a CaCOs kicsapodasaval reagalt.

A természetes travertind (termalvizbdl szarmazé karbonat lerakodas) dombok formaja kerekded.
Az egerszaldki ,,s6domb” mesterséges alakitdsa rendkiviil extrém agyutcsd, vizkopd formakat
eredményezett. 2019-ben ezeket az extrém formakat le is faragtdk. A tajépitész javaslatara a
,,s0domb” tetején egy kozponti vizkivezetés keriilt kialakitdsra, melybdl minden iranyba tud a
termalviz tavozni, igy biztositva a ,,s6domb” természetes domborulatainak alakulasat. A
,,s0domb” szinbeli valtozatossaga pedig egy olyan természetes jelenség, amit a fiirdd latogatdinak
el kell fogadni, mert a méretébdl adodéoan mar nem tudja beboritani az 50 °C-os termalviz, igy
nem tud minden részén olyan sz€p fehér lenni, mint a 2000-es években.

Egerszaloki Gyogyforras Kft. altal finanszirozott munkaban az aldbbi szakemberek vettek még
részt: Szivos Andras, Pelyhe Tibor, Lénard Miklds, Dr. Kantor Tamas, Karadi Gabor és Lénart
Laszlo

Abstract

In 2019, on behalf of the Egerszaloki Gyogyforras Kft., Karsztvizgazda Bt. started a complex
study, in which several of us from the Institute of Water and Environmental Management of the
University of Miskolc were involved. The aim of the study was to investigate the current state of
the Egerszalok lime dam and to establish the professional basis for its revitalisation. The work
started with a geodetic survey of the "salt hill" (the local name for the lime mound), followed by
soil mechanics studies to provide information for the static studies. A longer-term study was a
seasonal study of changes in water chemistry and a seasonal study of micro-vegetation. Based on
the results of the surveys and studies, a new image of the "salt hill" and its surroundings were
developed with the involvement of a landscape architect.

The geodetic survey revealed that since the last survey in 2006, the volume of the "salt mound"
has increased by 266 m? by 2019, an increase of about 20 m? per year. This represents an increase
in mass that needs to be investigated from a soil mechanics point of view.

The soil mechanics tests were carried out on 4 soil sections. No significant changes in soil
physical properties were observed. No anchor end pull-out or seizure was observed for the
reinforcement and anchoring installed in 2014. The survey provided data on the bulk density,
internal friction angle and cohesion of the 'salt mound' and underlying layers.

The structural analysis, based on the results of the soil mechanics surveys, showed that the
'salt hill' is stable in its present condition and that the safety factors are adequate. However, it
stresses the need for regular geodetic monitoring due to the rapid increase in mass, recommends
the installation of inclination wells to detect movements and suggests regular review by a
geotechnical expert.

The micro-vegetation study found that there is a strong correlation between the presence of
plant micro-organisms and water temperature. In general, above 50-51 °C, cyanobacteria that
cause the dominant green colour do not appear. However, at temperatures around 30 °C, not only
cyanobacteria are present, but also a dense vegetation of greenish-yellow filamentous green algae
species (mainly Mougeotia sp.).

In 2019, the thermal water was channeled through the top of the "salt hill" to the sides. Water
chemistry tests showed that this solution did not build up the top of the "salt hill"* as the
precipitated CaCO3; was deposited on the side wall of the hill. The reason for this was that the
CO, was more efficiently precipitated on the side of the "salt hill", where the thermal water flowed
down in a thin film of water, which was then washed away. The CO; gasification upset the solute
balance of the thermal water, and the system reacted by precipitating CaCOs.
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The natural travertine (carbonate deposits from thermal water) hills are rounded in shape. The
artificial shaping of the Egerszalok 'salt hill' has resulted in extremely extreme cannon-barrel,
spouted shapes. In 2019, these extreme shapes will be carved away. At the suggestion of the
landscape architect, a central water outlet was created at the top of the 'salt hill', allowing thermal
water to flow in all directions, thus ensuring the natural contours of the 'salt hill' are preserved.
The variation in colour of the 'snow hill' is a natural phenomenon that visitors to the spa have to
accept, as it is no longer covered by the 50 °C thermal water due to its size, and therefore cannot
be as white in all parts as it was in the 2000s.

Other experts involved in the work financed by Egerszaloki Gyogyforras Kft. were Andras
Szivés, Tibor Pelyhe, Miklos Lénard, Tamas Kantor, Gabor Karadi and Lasz16 Lénart
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BEVEZETES A MAGYARORSZAGI GEOTERMIKUS
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Supervisory Authority for Regulatory Affairs (SARA), Geological Survey
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Abstract

The National Geothermal Research Programme of the Supervisory Authority for Regulatory
Affairs aims to develop a comprehensive data system by compiling data packages to facilitate the
implementation of geothermal investments with the least possible risk.

Two types of data packages are available. The basic data packages contain systematically
organized up-to-date geological, geophysical, hydrogeological and geothermal data for
previously identified favorable areas. The upgraded data packages include complementary
evaluations of geophysical, geological and hydrogeological data.

From a hydrogeological perspective, basic data packages have been completed for 158 areas and
the upgraded data packages for 16 areas. The latter consist of two parts, a hydrodynamic and a
hydrochemical summary.

For the hydrodynamic assessment, hydrostratigraphic units were determined based on generalized
stratigraphic columns prepared by experts in geology. Using these hydrostratigraphic units, the
aquifers were characterized according to their suitability for geothermal fluid production,
considering the potential risks as well. This characterization includes the type, occurrence, and
extent of the aquifer, possible temperature and pressure conditions, flow regimes, and hydraulic
connections.

The hydrochemical analysis for each unit is based on water chemistry data from boreholes and
water production wells in the area, providing a general, statistical characterization of the expected
water quality. Parameters were selected based on their relevance to geothermal use, such as water
type, water temperature, and total dissolved solids content. The hydrochemical characterization
also helped to refine the hydrodynamic assessment.

One of the main objectives of the National Geothermal Research Programme is to make the
collected, corrected, and re-evaluated data available in a data room to support successful
geothermal research and new investments in Hungary.

Keywords: thermal water, aquifer characterization, water chemistry, statistical data analysis,
data room service

97



Zs. Szabd et al.

Osszefoglal6

A Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatéosaga Nemzeti Geotermikus Kutatasi
Programjanak célja, hogy adatcsomagok Osszeallitasaval atfogd adatrendszert alakitson ki a
geotermikus beruhdzdsok minél kisebb kockazattal torténd megvaldsitasanak eldsegitése
érdekében.

Kétféle adatcsomag all rendelkezésre. Az alap adatcsomagok szisztematikusan rendszerezett,
naprakész geoldgiai, geofizikai, hidrogeologiai és geotermikus adatokat tartalmaznak az
elézetesen azonositott kedvezd teriiletekrél. A tovabbfejlesztett adatcsomagok a geofizikai,
geologiai ¢s hidrogeologiai adatok kiegészito értékeléseit tartalmazzak.

Hidrogeologiai szempontbodl 158 teriiletre vonatkozoan késziiltek el az alapadatcsomagok, 16
teriiletre vonatkozdan pedig a tovabbfejlesztett adatcsomagok. Ez utobbiak két részbol allnak, egy
hidrodinamikai és egy hidrokémiai dsszefoglalobol.

A hidrodinamikai értékeléshez a hidrosztratigrafiai egységeket geologus szakértok altal készitett
altalanos rétegtani oszlopok alapjan hataroztdk meg. E hidrosztratigrafiai egységek
felhasznalasaval a viztarto rétegeket a geotermikus folyadékok kitermelésére valé alkalmassaguk
alapjan jellemezték, figyelembe véve a lehetséges kockazatokat is. Ez a jellemzés magaban
foglalja a viztartdo réteg tipusat, el6fordulasat és kiterjedését, a lehetséges homérsékleti és
nyomasviszonyokat, az aramlasi rendszereket és a hidraulikus kapcsolatokat.

Az egyes egységek hidrokémiai elemzése a teriileten talalhato furasokbol és viztermeld kutakbol
szarmaz6 vizkémiai adatokon alapul, amelyek a varhatdo vizmindség altalanos, statisztikai
jellemzését adjak. A paramétereket a geotermikus felhasznalas szempontjabol valo jelentdségiik
alapjan valasztottak ki, mint példaul a viz tipusa, a viz hdmérséklete és az 0sszes oldott szilard
anyag tartalma. A hidrokémiai jellemzés segitett a hidrodinamikai értékelés pontositasaban is.

A Nemzeti Geotermikus Kutatasi Program egyik f6 célkitlizése, hogy az 6sszegytijtott, korrigalt
és ujraértékelt adatokat egy adattarban elérhetdvé tegye a sikeres magyarorszagi geotermikus
kutatasok és 0j beruhazasok tamogatasa érdekében.

Kulcsszavak: termdalviz, viztarté rétegek jellemzése, vizkémia, statisztikai adatelemzés,
adatszoba-szolgdltatas
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